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RESUMDO

Este trabalho consiste no projeto e montagem
de um Analisador Logico de Tempo, de 8 canais, com capacidade de

2048 bits de informacao e dois tipos de entradas: TTL e CMOS.

A finalidade deste Analisador e testar siste
mas digitais, sendo gatilhado na entrada por qualquer estado do
sistema, a escolha do usuario, que se deseja tomar como referég

cia na analise.
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ABSTRACT

This project consists of the design and cons-
truction of an 8 - channel Logic Analyzer, with timing diagram
output for display on a conventional laboratory oscilloscope.It
accepts either TTL or CMOS input, and has a memory of 2048
Dlts.

The purpose of this Analyzer is the testingof
digital sistems. It has a trigger word, user selected, to serve

as a reference state in this testing.
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CAPITULO I

INTRODUCAD

1.1 - INSTRUMENTOS PARA DEPURACAO DE HARDWARE

No mercado atual ha varios tipos de instrumen
tos para depuragao de hardware, em sistemas digitais. Basicamente, es
tes instrumentos se podem dividir em dois grupos. O grupo mais tradicional,
que consta dos instrumentos sem memoria, simples e baratos como
"logic probe", "logic clips", comparadores logicos e pulsadores
logicos. Estes instrumentos mostram o estado atual de um ponto
ou elemento de circuito digital. Eles permitem seguir um sinal
10gico atraves do circuito, ou verificar o funcionamento de uma
pastilha de circuito integrado. 0 outro grupo & o grupo do ins-
trumento com memoria e multiplas entradas paralelas, cujo desen
volvimento foi estimulado pelo uso crescente de sistemas orien-
tados a vias. A utilidade destes instrumentos e baseada em arma

zenamento dos estados dos sinais durante um trecho de tempo. Is



to permite a subsequente examinagao do comportamento do sistema
antes e depois do comparecimento de um determinado padrao de

bits na via sob examinagao (1).

1.1.1 - TESTADORES LOGICOS

a) Logic Probe

0 “Logic Probe" & um instrumento simples,equi
pado de uma ponta de prova e de um diodo emissor de luz (LED)
0s niveis de luminosidade do LED indicam os niveis do sinal sob

a ponta de prova.

b) Pulsador Logico

0 Pulsador Logico e um instrumento que consta
de um gerador de pulso, gatilhado por um botao. Usa-se junto com
um "Logic Probe" para verificar o comportamento de um circuito

integrado.

A aplicagdao e simples: a ponta de prova se
aponta contra a entrada de um circuito integrado sob examinagao,
e um "Logic Probe" se liga com a saida do mesmo circuito. 0 bo-
tao de pulsador e apertado, gerando um pulso de duragao curta
(algumas centenas de nano segundo), e de potencia suficientemen
te forte para forcar o pino a nivel oposto ao nivel existente.0
LED do "Logic Probe" indica se o circuito sob teste respondeu

da maneira desejada.

c) Logic Clip

0 "Logic Clip" & um conjunto de "logic pro -



3 Z:::237'
bes" montados juntos em um dispositivo que permite a ligagao ra
pida com a pastilha do circuito integrado. 0s LEDs do "Legie

clip" indicam o estado de todos os pinos do circuito integrado

sob teste.

d) Comparador Logico

0 Comparador Logico implementa a seguinte
ideia de testagem; a comparacao de comportamento de um circuito
integrado suspeito com o comportamento de um circuito do mesmo
tipo que trabalha bem. Se tiver diferengas nos niveis de saida,

0 circuito sob teste e evidentemente defeituoso. 0 instrumento

mesmo consta de um cabo com o "clip" para ligacao rapida com os

circuitos a serem testados, e uma caixa com soquete e conjunto

de LEDs que indicam niveis diferentes. Este instrumento & vendi

do com uma colegao de circuitos integrados verificados (1).
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a) Analisadores Logicos de Tempo

Um Analisador Logico de Tempo parece com um
Osciloscopio com muitos canais. Ha algumas diferengas princi-
pais: 0 Analisador @ gatilhado por um padrao dos niveis nas en-
tradas chamada de "gatilho" do sistema, determinado pelo usuario.
Este gatilho & o estado do circuito sob analise que se deseja
tomar como referencia, podendo ser qualquer parte do circuito
As amostras do estado nas entradas durante o tempo determinado
antes e depois do comparecimento do gatilho sao armazenados em

memorias internas. 0 conteudo destas memorias e repetidamente



amostrado no TRC (Tubo de Raios Catodicos) do Analisador (ou,
mais comumente, no TRC de um osciloscopio convencional exterior,
no caso de instrumentos menos caros). Isto permite um exame de-
morado de relacionamentos de "timing" entre as linhas individuais
e o exame dos eventos que precederem e sequiram o gatilho do

sistema.

b) Analisadores Logicos de Estado

Un Analisador Logico de Estado funciona da
mesma maneira que um Analisador de Tempo. A uUnica diferenga es-
ta no formato de informacao de saida: em vez da forma tensao ver
sus tempo, ha display codificado em digitos binarios, octais ou

hexadecimais (1).

1.2 - 0BJETIVO

0 objetivo principal deste trabalho e o proje
to e montagem de um Analisador Logico de Tempo que possa ser
adaptavel a um Osciloscopio Convencional. 0 sistema proposto
dispoe de 8 canais de informagOes, e estas sao armazenadas en
8 memorias, cada uma com capacidade de 256 palavras de um  bit
(a cada canal corresponde uma memoria), formando um total de

2048 bits de informagao para cada analise.

A palavra de "gatilho" do sistema, que e o es
tado do circuito que se deseja tomar como referéncia para a ana

lise, pode ser vista em qualquer ponto desejado da tela . do




osciloscopio atraves de um circuito apropriado para este fim,
que sera mostrado em capitulos posteriores. Uma outra caracte -
ristica importante do sistema proposto e a de possuir um clreun
to de detecao do "gatilho" que tem a finalidade de intensifica-
lo na tela do osciloscopio em qualquer lugar que ele se locali-
ze. 0 sistema proposto tambem possue um controle na entrada dos
canais que possibilita a analise de circuitos digitais, tanto
da familia CMOS como da®TTL, sendo que, na saida deste controle

tem-se o nivel TTL que predominara em todo o sistema.

A finalidade deste projeto e fazer um sistema
para testar circuitos digitais em geral, e embora exista limita
cao de canais (s0 se pode analisar 8 pontos distintos de um cir
cuito, simultaneamente), nao deixa de ter grande utilidade nas

analises dos referidos circuitos.

A familia TTL foi preferida devido a sua alta
velocidade, facil reposigao e popularidade, mas a CMOS teve tam

bem participagao em situacoes mais convenientes.

1.3 = SISTEMAS EXISTENTES

A maior parte dos Analisadores Logicos de Tem-
po (LOGIC - TIMING ANALYZERS) amostra sinais digitais como ré -
plicas de funcoes tensao versus tempo e sao bastante utilizados

para analisar o funcionamento de sistemas digitais.

Os Analisadores Logicos de Estado (LOGIC -



STATE ANALYZERS) sao similares, mas amostram sinais na forma bi
naria (1's e 0's) sobre o TRC, muito embora o tipo de "display"

possa variar entre o binario simples, o octal e o hexadecimal.

De uma maneira geral, os Analisadores Logicos
existentes, possuem quase que as mesmas caracteristicas do sis-
tema proposto, mesmo admitindo outras tecnicas de projeto, embo
ra nem todos possuam um circuito de intensificacao do "gatilho"
citado anteriormente. Sao varios os tipos, mas todos com o mes-

mo objetivo: analisar circuitos digitais complexos (2, 3, 4).

Enquanto que os mais populares Analisadores
Logicos de Tempo existentes amostram sinais digitais em frequen
cias entre 10 MHz e 20 MHz, alguns tipos nao podem exceder a |
ou 2 MHz. Existe ainda um tipo especial: o modelo 8200 da BIOMA

TION, que pode amostrar em frequencias acima de 200 MHz (5, 6).

Existe tambem uma grande variagao com relagao
ao numero de canais que comportam. Geralmente possuem 8, 16, 24
e 32 canais. As memorias para a armazenagem de dados sao em tor
no de 256, 512 e 1024 palavras que variam de 4 a 16 bits cada

palavra.

Alguns Analisadores sao "plug-ins" e so podem
ser usados com uma familia particular de osciloscopios. O mode-
1o 1601 A (Analisador Logico de Tempo, de 16 canais) da HEWLETT
-PACKARD (HP), por exemplo, & um tipo "plug-in" com oscilosco -
pios da serie 180, e o modelo LA-501 da TEKTRONIX exige oscilos

copios da serie TM-500.

Por outro lado, ja existem Analisadores L0Ogi-

cos que possuem a propria tela para amostrar os dados gravados,



mas estes tipos sao bastante caros, como e o caso dos modelos
1607 A da HP e o 810-D da BIOMATION (3, 7). Alguns modelos da
HP mais conhecidos sao os seguintes: o 5000 A, o 1601 L,o 1600 A,
o 1607 e o 1615. (Este ultimo combina analises de estado e de
tempo) (2, 4). Da TEKTRONIX, o mais citado e o modelo LA-501(ja
frisado anteriormente). Da BIOMATION citam-se os modelos 8200 ,
810-D e o 920-D. (Este ultimo tem frequencia de 20 MHz, 9 ca-
nais e ainda display opcional) (2). Ja foram langados no merca-
do recentemente pela PARATRONICS modelos de Analisadores Logi -
cos para testar Sistemas de Computadores que apresentam falhas,
como e o caso dc modelo 150 BUS GRABBER (5). Uma outra firma es
trangeira, a KENMARK DEVELOPMENT GROUP INC (New York) tambem fa

brica Analisadores Logicos para diversas finalidades (5).

No Brasil ainda nao se tem conhecimento de fa
bricacao deste tipo de instrumento. Os Analisadores Logicos dis
poniveis no mercado por serem importados se tornam bastante ca-

PEES



CAPITULO 11

DESCRIGAO FUNCIONAL DO SISTEMA PROPOSTO

Nos proximos capitulos serdao desenvolvidos de
talhadamente todos os blocos do sistema proposto. Contudo, para
possibilitar uma visualizagao mais global, sera apresentado ini
cialmente na forma de diagrama de blocos, descrevendo-se super-

ficialmente a funcao de cada uma das partes.

A Fig. 2.1 mostra o Diagrama de Blocos do Sis
tema Proposto. 0 funcionamento do Analisador Logico de Tempo
proposto consiste em duas etapas: uma de armazenagem da informa
¢ao em memorias (gravagao), e uma outra de leitura, onde a in-
formagao gravada sera mostrada na tela de um osciloscopio con -

vencional.

2.1 - ETAPA DE ESCRITA (Gravagao)

0s 8 canais disponiveis do sistema proposto



enviam as informacoes do circuito digital que esta sendo anali-
sado para as memorias, atraves de um circuito que pode selecio-

nar na entrada, por meio de uma chave, o nivel TTL ou o CMOS.

No Capitulo III serao dados maiores detalhes

com relacao ao uso desses dois tipos de entrada.

0s enderecos das memorias sao controlados por
um Contador Binario. 0 Circuito de Paginacao (divisao da memo -
ria em paginas), representado na Fig. 2.1, so0 interessara na

etapa de leitura, quando sera falado a respeito.

0 Comparador Digital de Palavra e controlado
por 8 chaves externas denominadas "Chaves de Palavra",nas quais
e colocado o estado do circuito digital que se deseja tomar co-
mo referencia na analise. Este estado de referencia e comparado
entdao com as informacoes que vem dos canais imediatamente apos
a selegao da entrada conveniente, ate que ocorra a igualdade ,
quando entao sera gerado um pulso na saida do Comparador Digi-
tal de Palavra, indicando que ocorreu o gatilhamento do sistema.
(0 estado de referencia do circuito digital sob analise coloca-
do nas Chaves de Palavra do Comparador de "gatilho"). Com a che
gada da palavra de "gatilho" o Contador Programavel comega a
contar e apos o numero de ciclos do CLOCK escolhido pelo usua -
rio, manda o sistema passar da etapa de gravagao para a de lei-
tura. Deve ser acrescentado tambem que as Chaves de Palavra tem
3 posigoes: "1", "0" e "X" (don't care). Isto porque se se dese
jar analisar menos que 8 pontos de um circuito digital, implica
ria na utilizacao de um menor numero de canais, e logicamente

0s canais inativos seriam denotados por "don't care".

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
Pré-Reitoria Para Assuntos do Interior
Coordenecdo Setoriel de Pos-Graduagdo
Rua Aprigio Velaso, 882 - Tel (083) 321-7222-R 359
58.100 - Campina Grande - Paraiba
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A fungao do Contador Programavel e permitir
a gravacao de mais informagoes ap0s o gatilho. Para tanto, sao
usados Chaves de Controle (Ver Fig. 2.1) nas entradas do mesmo
que permitirao esta escolha de acordo com o desejo do usuario
Qualquer numero (em binario) colocado nestas chaves equivalera
a quantidade de bits de informagao que ainda serao gravados nas
memorias, apos o gatilho ter sido gravado. 0 Contador Programa-
vel e importante para o sistema devido ao fato de poder dispor
o gatilho, em posigoes que facilita a analise de muitos bits an

tes e apos a ocorrencia do mesmo.

2.2 - ETAPA DE LEITURA

Uma vez gravadas as informagoes nas memorias
o Contador Programavel se encarregara de fazer com que seja ini

bida a gravacdao e ativada a leitura (controle do READ/WRITE).

0 circuito Latch I e Comparador Digital I (Ver
Fig. 2.1), que tambem @ controlado pelo Contador Programavel ,
tem a fungdo de gravar {(Latch) o endereco da ultima informagao
armazenada nas memorias. Cada vez que a informagao armazenada
neste endereco & lida, aparecera um pulso na saida do Compara -
dor Digital I, o qual denominar-se-a "Pulso de Sincronismo" e
sera colocado na Entrada de Sincronismo Externo do Osciloscopio
(gatilhamento externo) a fim de que o inicio da varredura acon-

teca sempre no mesmo ponto.

0 Pulso de Sincronismo servira tambem " de
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CLOCK para o Contador de Multiplexador, cuja frequencia & muito
menor que a frequencia do sistema na etapa de gravacao. (Mais
precisamente sera comentado no Capitulo IV quando sera tratado
deste assunto). Sabe-se, no entanto, que esta frequencia foi es
colhida de tal maneira que haja uma selecao sequencial de dados
(Ver Apendice A), ou seja, toda a informagao da primeira memo

ria @ multiplexada, depois da segunda memoria, etc.

0 Conversor Digitai/Analogico (Ver Apendice
A), que tambem & controlado pelo Contador de Multiplexador, vai
gerar os 8 niveis de tensao DC na tela do Osciloscopio, e as in
formagoes ja multiplexadas se distribuirao nestes niveis, de ma
neira que, no primeiro nivel, ficarao apenas as informagbes da
primeira memoria; no segundo nivel, as informacgoes da segunda

memoria, etc. (E mister frisar que cada canal enviara informa -

¢ao para cada memoria, individualmente).

2.2.1 - CIRCUITO DE PAGINACAO

Tendo em vista que o Osciloscopio Convencio-
nal (Ver Apendice B) utilizado possue uma tela de apenas 10 cen
timetros de largura, torna-se dificil visualizar muitos bits
(um total de 256) em cada um dos 8 niveis. Sentiu-se entao a ne
cessidade de dividir as memorias em paginas, a fim de facilitar
a analise minuciosa das informacoes, sem que tal dificuldade se
ja sentida. Com o Circuito de Paginagao, consequentemente, e ne
cessario um outro Pulso de Sincronismo para o Osciloscopio, que
devera aparecer quande se estiver mostrando o conteudo de cada

pagina.
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No Capitulo IV serao dados maiores detalhes

a este respeito.

2.2.2 - CIRCUITO PARA INTENSIFICAR O "GATILHO" NA TELA

DO OSCILOSCOPIO

0 Circuito para Intensificar a palavra de "Ga
tilho" na tela do Osciloscopio e formado apenas por um ‘“Latch"
e um Comparador Digital. (Na Fig. 2.1 estao mostrados: Latch II

e Comparador Digital II).

Logo que o gatilho e detetado pelo Comparador
Digital de Palavra (da maneira citada na segao 2.1), seu endere
¢o e gravado no Latch II. O Comparador Digital II vai comparan-
do os enderegos de todas as informacoes ate que ocorra a igual-
dade. Quando esta acontece, & gerado um pulso negativo na saida
do Comparador II. Este pulso negativo e injetado na Entrada Ei-
x0 Z do Osciloscopio (Ver Apendice B), e tem a finalidade de in

tensificar a palavra de gatilho.
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CANAILS SELECAO a [MULTIPLEXADOR CONVERSOR
DA ENTRADA ,> DIGITAL D/A
CONTADOR
Aok BINARIO CONTADOR DE
DOR
CLK
COMPARADQR CIRCUITO DE
NDIGITAL DE e
BT R PAGINACAO
CHAVES DE o W4
PALAVRA LATCH E COMH
PARADOR DIGI-
TAL I
CHAVES DE U
CONTROLE
LATCH E COM- EIX0O 2
PARADOR DI -
GITAL II

FIG. 2.1 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA PROPOSTO.



CAPITULO III

DESCRICAO MINUCIOSA DA ETAPA DE ESCRITA

Para se ter uma ideia mais global do Analisa-
dor Logico proposto, e mostrado na Fig. 3.1 o seu esquema geral
simplificado. Contudo, com as analises subsequentes que serao
feitas sobre cada bloco individualmente, espera-se uma melhor

compreensao de seu funcionamento como um todo.

Neste Capitulo sera mostrado de que maneira
as informagoes do sistema a ser analisado vao ser armazenadas
nas memorias e quais 0s controles necessarios para esta finali-

dade.

3.1 - ESCOLHA DO NIVEL DE ENTRADA (Selecao da Entrada)

Na entrada de cada canal tem-se acesso a dois

tipos de niveis logicos (TTL e CMOS), que podem ser escolhidos

14
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atraves de simples chaves de duas posigoes. Este circuito de se

legcao, mostrado na Fig. 3.2 para um canal, apresenta a sajda em

nivel TTL.

A escolha do nivel de entrada e feita de acor
do com o circuite digital a ser analisado, muito embora a opcgao
TTL leva uma vantagem com relagao a maior rapidez. 0 nivel TTL
na entrada nao deve ultrapassar a + 5 Volts, enquanto que 0
CMOS pode ir ate + 15 V. Na escolha do nivel CMOS, logo na en -
trada e feita a conversao de CMOS para TTL atraves do buffer
nao-inversor, que funciona como um conversor de nivel CMOS para

TiL (8).

Se o controle da chave e acionado pardo nivel
TTL, o ponto A (Ver Vig. 3.2) do circuito ficara em um nivel 10
gico "1" e consequentemente a entrada do gate AND ligada a esse
ponto tambem tera esse nivel. Caso a informagao na entrada este
ja no nivel "1", a saida do AND 1 tambem tera esse nivel. Por
outro lado, tendo-se a chave acionada da maneira citada, equiva
le dizer que para a outra posigao (CMOS) esta desligada. Nesse
caso, tem-se ambas as entradas do gate AND 2 em nivel "0", pro-
duzindo uma saida nivel "0" para esse gate. A saida resultante
(S) do circuito estara em um nivel "0", ou seja, e a informagao
da entrada (do canal) invertida. Mas, como o tipo de memoria
utilizado no projeto armazena o dado invertido, na saida desta,
recupera-se a informagao real. Conclusoes similares serao obti-
das caso a informacdo na entrada esteja no nivel "0". (Os cir -
cuitos integrados que formaram o circuito de Selegcao da Entrada

foram polarizados com fonte simples de + 5 volts).

UNIVERSIDADE FEDFRAL DA PARAIBA
Pré-Neitoria Para Assuntos do Interior
Coordenrcio Setorigl de Pés - Graduagdo
RmammvmmwzhlmmMJmmﬁs
08,100 - Campina Grande - Paraiba
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3.2 - AS MEMDRIAS

0 tipo de memoria utilizado @ RAM -  RANDOM
ACCESS MEMORY (Ver Apendice A), bipolar, com capacidade igual
a 256x1, ou seja, 256 palavras de 1 bit cada. Foram usados 8 me
morjas, cada uma armazenando as informacoes de um canal apenas.
E um tipo bastante rapido, tendo um tempo de acesso de 30 n seg.
Sao compativeis com TTL e funcionam com fonte simples de alimen
tagao de + 5 V (10). Essas memorias possuem apenas um terminal
de dados (DIN) e, consequentemente, uma sajda (DOUT)‘ Possuem 8

terminais de enderegos e um terminal de controle do READ/WRITE.

A Tabela 3.1 e a tabela verdade para este ti-
po de memoria e mostra as caracteristicas de gravagao e leitura.
0s terminais CHIP ENABLE (CE) e que determinam se a memoria
esta ativa (CE em nivel "0") ou nao (um ou mais CE em nivel "1")

(10, 11].

3.3 - 0 COMPARADOR DIGITAL DE PALAVRA E AS CHAVES DE PALA -

VRA

No Capitule II, foi dado uma ideia basica da
funcao do Comparador Digital de Palavra no sistema. Todavia "
maiores detalhes com relagao a implementagao e funcicnamento se

rao dados nesta secao.

A implementacao para este circuito e feita
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somente com BUFFERS inversores e um gate NAND de 8 entradas, on
de cada entrada vai corresponder a simulacao para cada canal. A
Fig. 3.3 mostra a implementagao do Comparador Digital de Pala -
vra e Chaves de Palavra para o Canal 1 apenas. (Logicamente
para os 8 canais tem-se 8 implementagoes iguais, onde cada uma

sera ligada a uma entrada do NAND).

Como citado no Capitulo anterior, as 8 Chaves
de Palavra (que correspondem aos 8 canais) possuem 3 posigoes
"1, "0" e "X". 0 "gatilho" para o Analisador (que @ o estado
escolhido do circuito digital sob teste), e colocado nas chaves,
em termo de nivel 1ogico "1" ou "0" (ou "X" no caso de nao se
estar usando determinado canal), sendo que em cada canal esta
um bit do gatilho, podendo este ser formado por ate 8 bits, no

maximo.

0s niveis "1" e "0" na chave (Ver Fig. 3..3)
sao apenas subtendidos, pois vao depender da informagao que vier
do canal, ou seja, o gate AND (de 8 entradas) so sera gatilhado
quando todas as 8 entradas forem iguais a "1", que e quando 0

"gatilho" colocado nas 8 chaves aparecera em 51 {(nTvel "1" em
51).

A posicao "X" (don't care) de cada chave deve
ficar permanentemente em "1" para que o gate AND seja gatilha-
do mesmo quando nao se estiver usando um ou mais canais (canais

inativos).

Tomando-se o Canal 1 mostrado para um exemplo,
tem-se o sequinte; supondo-se um nivel "1" no canal 1 e a chave

acionada para a posigcao que indica "1", no ponto B’ (saida do
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circuito de selegao) tem-se o nivel "0", mas devido a ligagao
de um buffer inversor para esta posicao da chave tem-se "1" em
B (polo da chave), indicando que houve coincidencia de bit colo
cado na chave com o bit da entrada do canal. Supondo-se uma
concidencia desse tipo nos 8 canais, o circuito sera gatilhado,

ou seja, em S, aparecera 0 gatilhamento do Analisador.

Para o mesmo exemplo anterior (nivel "1" no
Canal 1), supondo-se agora a chave acionada para a posigao que
indica "0" & facil verificar que o gatilho nao ira ocorrer,pois
B*> estando em um nivel "0", tem-se B tambem em "0", indicando
que nao houve coincidencia entre o bit colocado na chave ("0")
e 0o da entrada do canal ("1"). Desta forma, ndo ha gatilhamento

do sistema.

A Tabela 3.2 mostra o funcionamento do Compa-
rador Digital de Palavra com cada canal, individualmente. 0 pon
to B em "1" indica a coincidencia de informacao do canal com a
colocada na chave e ocorrera o "gatilhamento" do sistema . (To-
dos os circuitos integrados da Fig. 3.3 foram polarizados com

+ 5 V).

3.4 - 0 CONTADOR BINARIO

0 Contador Binario e o elemento que controla
os enderecos das Memdorias. E um contador de 8 bits e & acionado
com o mesmo CLOCK do sistema. Tem varias fungoes dentro do sis-

tema a respeito das quais sera falado a medida que forem surgindo.
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A Tabela 3.3 mostra a Tabela do RESET para ati
varou inibir o contador. (A referida Tabela e para um contador de 4

bits. No projeto foram usados dois desses contadores, em cascata) (3).

3.5 - 0 CONTADOR PROGRAMAVEL E 0S VARIOS ELEMENTOS NECESSA-

RIOS PARA A ARMAZENAGEM DE DADOS

Como ja falado no Capitulo anterior, o objeti
vo principal do Contador Programavel e permitir a gravagao de
mais informagoes apos o gatilho ter sido gravado. Consegue-se
isso atraves de 8 chaves de controle que acionam as entradas des
te contador com a quantidade de pulsos desejada, podendo ser co

locado nas chaves qualquer numero de 0 a 255. (As 8 chaves de

controle possuem apenas duas posigoes: “1" e "0").

0 Contador Programavel utilizado e do tipo re
versivel (Ver Apendice A), mas feoi programado para contar em or
dem decrescente (apenas por questao de opgao) ate 0,a partir
do numero (em binario) colocado nas chaves de controle.Alem das
saidas normais, este tipo de Contador possue mais dois terminais
de saida denominados CARRY e BORROW que sac utilizados de acor-
do com a programagao feita. Na contagem decrescente a saida uti
lizada & o BORROW (o BORROW da um pulso de largura igual ao pul
so aplicado na contagem decrescente, a cada transigao de 0 para

255). Na contagem crescente a saida utilizada e o CARRY e o pul

so produzido pelo CARRY acontece na transigao de 255 para 0 (9).

0 CLOCK para o Contador Programavel € o mesmo
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do sistema e e controlado por um Flip-Flop D (Ver Apéndice A) e
dois gates, NAND e AND respectivamente, sendo que s0 acontece-

ra quando o sistema for gatilhado (S] = 13 {Ver Fig. 3.1];

Consegue-se a inibigcao do Contador Programa -
vel quando este apresentar as saidas zeradas aproveitando-se a
transigao do BORROW (de "1" para "0") citada anteriormente, pa-

ra inibi-lo. (Nessa transigao, o BORROW permanecera em "0" at

D1

que o sistema seja inicializado novamente). Desde que o CLEAR
esteja inativo (aterrado) o Contador e controlado pela entrada
LOAD que dependendo do nivel aplicado fara o Contador contar

ou nao.

Do diagrama de estados para este tipo de con-

tador tem-se: (39).

CLEAR em "0O"
COUNT UP em "1"
CLOCK em "1" > As entradas passam para as saidas

(COUNT DOWN)

LOAD EM “0"
UNIVERSIDADE FEDFRaL DA PARA|IBER
1 J"z(,}--?‘«.n ria Para Assunins do Interior
uCo Cenceco Sefericl de Pos-Croduaci
. o Cencoeo Seferiel de Pos g0
CLEAR em "0 Rua Aprigio Veluso, 832 - 7ol (C83) 321-7222-R 355

COUNT UP em "1" 88.100 - Campina Graude - Paratba

CLOCK I i ]| S Contagem Decrescente

(COUNT DOWN)

LOAD EM "1"

Quando LOAD e CLEAR estao inativos, o Conta -



21

dor & carregado com o numero colocado nas entradas (chaves de
controle). No momento em que o LOAD vai para "1" (CLEAR permane
cendo inativo) e o CLOCK aparece, da-seo inicio da contagem ate

que o Contador seja inibido ao chegar em zero.

Os dois Flip-Flops D (controlados por uma cha
ve) e que comandam tanto a gravagao das informagoes guanto a amos-
tragem das mesmas. A chave Sw estando em "0" (inicializar a gra
vagao) indica que os controles CLEAR de ambos os Flip-Flops estao
aterrados, e tanto Q] como Q2 estao em "0" (Ver Tabela 3.4).Nes
ta situagao as Memorias estdo gravando. Quando a chave Sw for
colocada em "1" e apalavra do "gatilho" for detetada pelo Compa
rador Digital de Palavra (fazendo com que haja mudanga de esta-
do nos Flip-Flops) o Contador Programavel comega a contar e apos

o0 numero de ciclos do CLOCK escolhido ele e inibido fazendo com

que 0 sistema passe da etapa de gravagao para a de leitura.

3.6 - COMO SE PROCESSA A ARMAZENAGEM DE DADOS

Esta secdo e melhor compreendida com um exemplo.Seja
um Contador Binario de 8 bits, o circuito que se deseja analisar. Cada sai-

da deste contador e ligada a cada entrada do sistema (a cada canal).

Nas 8 Chaves de Palavra (Ver Fig. 3.4) e co-
locado em binario o estado do contador que se deseja tomar como
referencia na analise (gatilho). Supondo-se o estado 10100000
(16010) como "gatilho" e deseje-se situa-lo, por convenien -
cia mais ou menos na metade da tela do Osciloscopio (ou se-
ja, o gatilho deve ser gravado na metade dos 256 bits que as

Memorias comportam), aciona-se as chaves de controle do "Con-
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tador Programavel com o numero 128 em binario, ou seja,10000000

(0 esquema da Fig. 3.4 juntamente com a Tabela 3.5, esclarecem

melhor as explicagoes gue seguem).

A armazenagem de dados e iniciada tdo logo se
acione o CLOCK do sistema. A chave SN estando aterrada mesmo
que a palavra de gatilhamento seja detetada pelo Comparador Di-
gital de Palavra (S] = 1) ambos os Flip-Flops permanecerao em
"o (Q] = Q2 = 0), continuando a gravagao dos dados nas memo -
rias. Nesta situagao tem-se LOAD em "0", CLOCK em "“1" (BORROW
em "1"), e como mostrado na segao anterior as entradas do conta
dor passam para a saida, ficando pronto para contar. O BORROW
juntamente com o CLOCK do sistema que tambem controla o Conta -
dor de Enderegos, passando atraves de um gate NAND, produzem a
saida de controle para o READ/WRITE das Memorias, de tal manei-
ra que so vai permitir a gravagao apos a estabilizacao do ende-
rego, evitando assim que sejam gravados dados incorretos. (A
parte do circuito que indica ENABLE do Latch I sera mostrada com

mais detalhes na segao seguinte).

Acionando-se a chave Sw para "1" logo que a
palavra de gatilhamento for detetada (S] = 1) havera a inversao
da situagao anterior (Ver Tabela 3.5) : Q, vai para "1", conse-
quentemente Q, também vai para "1" e o LOAD (que depende de Q)
vai para "1". Como no Contador Programavel aparece o CLOCK, es
te ira contar em ordem decrescente, 128 pulsos ate chegar em ze
ro, quando sera inibido na transicao (de "1" para "0") do

BORROW.

E facil perceber que enquanto o contador esti

ver contando a situacao de gravagao de dados continua (BORROW
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permanece em "1"). No momento em que o contador for inibido pe
la transigao do BORROW para "0", esse "0" & tambem sentido pelo
NAND, cuja saida (que controla o READ/WRITE) passa para "1" fa-
zendo com que o sistema passe da etapa de gravagao para a de
lTeitura (Ver Tabela 3.1). Nesta situagao o CLOCK do Contador
Programavel sera "0" porque o BORROW permanece em "0" (9). (Uti-

lizou-se dois Contadores Programaveis de 4 bits, em cascata).

3.7 - 0 LATCH T E O COMPARADOR DIGITAL I

0 circuito Latch I e Comparador Digital [
(Ver figura 3.1) tem a finalidade de gravar (Latch) o enderecgo
da ultima informagao armazenada nas Memorias e ir comparando
(Comparador) com todos os outros ate que ocorra a igualdade, a
qual produzira um pulso na saida do Comparador, denominado "Pul
so de Sincronismo", que por sua vez vai gatilhar o Osciloscopio

para que a varredura seja sempre iniciada no mesmo ponto.

0 Latch utilizado e importante para o armazena
mento temporario (na forma binaria) e e controlado para gravar
ou nao atraves de um terminal ENABLE, cujo estado controla 0

Latch. (0 Latch utilizado tem 8 bits).
A Tabela 3.6 mostra o funcionamento do Latch.

0 Comparador Digital I & implementado com ga-
tes QU-EXCLUSIVO, NOR e AND. 0 circuito de gravacao do enderego

da ultima informagao armazenada nas memorias (Latch I e Compara
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dor Digital I) e mostrado na Fig. 3.5. Quando o enderego grava-
do no Latch coincidir com o endereco na entrada do Comparador ,
na sajda S, aparecera o Pulso de Sincronismo. (E e facil verifi
car, pois neste caso, tem-se ambas as entradas de cada OU-EXCLU
SIVO iguais, produzindo uma saida "0" em cada OU-EXCLUSIVO e,
consequentemente, cada saida NOR em "1", que ligadas a um gate

AND produz o pulso de sincronismo ja citado).



W | CONVERSOR ou}

4 d E. VERT.

[01:]

. A

CONT DE

g | MULTIPLEX .
' Ble—

7
CANAL § 5 PULSO DE SINC.
__.djsﬂ,gm_gln +{CHAVE DIGI{CLK SIST| Gy QK CIRCUITO DE -

DOOPXMrrov——-rCc g

C
: C kg
AQ..A7
TAL ; ;
," CONT. BINARIO | |PAGINACAO |
OSCILADOR _l .
DE
LEITURA BORROW
CONT. PROGR.
g ’ ' el |
COMPARADOR Di-| ¢ 1 D h a G| LATCH I
GITAL DE PALAVRA }—. LK {r T3
L CHAVES DE CON
(} 1 TROLE COMP.DIG. I [57NE
D +—D1 --- D8
CHAVES DE PAL. c =2 Vee L:TCH or
CLR _f
s | .2K7 S EIXQ
W MP. DIG. TI[=.

FIG. 3.1— ESQUEMA GERAL SIMPLIFICADO,

9



26

e

]
I

: TTL
CANAL1

CMS;I

Vg 7404

L
Vg 4050

FIG.3.2- ADAPTAGCAO PARA ESCOLHA DO NIVEL

DE ENTRADA.
Mopo |CE’ Wlom Rl
ouT

ReaD | 0| 1| x | SIORED
WRITE *0* 0{0 1
WRITE *1* 01 0

IDISABLED x| x| wiaH-z

(*) “0"= TODAS AS ENTRADAS CE LOW.

‘I'z= UMA OU MAIS ENTRADA CE HIGH.
X= DON'T CARE.

TAB.31- TABELA VERDADE DA MEMORIA.
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CANAL 1 [BELECAD | B’

DA ENT.
s 7404?
i W 3 "0
POLO 1
Y:c*"—*m‘v 8 Ug7404 o

L

FIG.3.3 - COMPARADOR DIGITAL DE PALAVRA E CHA —
VES DE PALAVRA PARA UM CANAL.

o | rowTo o rowro &
0 0 1 1
1 0 0 0
0 1 1 0
1 1 0 1
0 X 1 1
1 X 0 1

TAB.3.2 - FUNCIONAMENTO DO COMPARADOR DIGITAL
COM CADA CANAL.



28

ENT. RESET | SAIDAS
[ Rol1) Rol2) Qd QcQbQal

1 1 0 00O
0 3 CONTA
X 0 CONTA

TAB.3.3- TABELA DE RESET E CONTAGEM,

CHAVE ENTRADAS SAIDAS
Sw |CLR [PRESET [CLK | D | Q | Q
0 0 1 X 1 0|1

1 1 1 $ 11110
1 1 0 |1 ]Qg| @,

TAB. 3.4~ FUNCIONAMENTO DO FLIP-FLOP D .
(«) PERMANECE O ESTADO ANTERIOR.
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FIG.3.4 — CONTADOR PROGHAMA’VEL E CIRCUITOS ADICIONAIS
PARA CONTROLE DO READ/WRITE.

6¢

C';t:’E S1| @ | @ LOAD CLOCK BORROW | R/W G (LATCH)
0 X 0 0 0 1 (INIBIDO) 1 - 1
1 1 1 1 1 L (CONTA] . 1 0

TAB . 3.5— INICIALIZACAO DO SISTEMA.
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ENTRADAS SAIDAS
D G @ a
0 1 0 1
1 1 1 Q
X 0 c‘o Qo

TAB. 3.6 — FUNCIONAMENTO DO LATCH.

1x 74100

éﬁf i !gvo )
M\H

: j >
n
[

|
1 ]
]
]
o e e - PULSO

%D' ~ "i | SINC.
" E 1/, 7425
Tli=Da

FIG.3.5~ CIRCUITO DE PULSO DE SINCRONISMO.



CAPITULO 1V

DESCRICAO MINUCIOSA DA ETAPA DE LEITURA

Neste Capitulo serao mostrados detalhadamente
todos os circuitos que compoem a parte da leitura. Todavia, o0s
circuitos que estao relacionados, tanto com a gravagao como com
a leitura, n3o serao repetidos, devendo-se, quando necessario ,
revisa-los no Capitulo anterior. Sera mostrado tambem um circui

to que foi projetado para fornecer o CLOCK para o Sistema.

4.1 - 0 MULTIPLEXADOR DIGITAL E O CONTADOR DE MULTIPLEXADOR

0 Multiplexador Digital permite a conexao de
uma dentre todas as 8 entradas a uma unica saida (W) da maneira
desejada (Ver Apendice A), bastando controlar o seletor de da-
dos atraves de um Contador Binario denominado Contador de Multi
plexador. 0 Contador de Multiplexador tambem controla o Conver-

sor Digital/Analogico que gera os 8 niveis de tensao diferentes

31
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sobre os quais as informagoes do circuito digital a serem anali

sadas se distribuirao na amostragem.

0 controle da parte de leitura da informacao
obedece a uma selecao sequencial de tal maneira que a amostra -
gem e feita por memoria, onde o conteudo de cada memdoria se dis
tribuira em cada nivel de tensao diferente. Ou seja: o contetdo
da primeira memoria no primeiro nivel de tensdo; da segunda me-
moria no segundo nivel, etc. Este controle e consequido porque
a frequencia do Contador de Multiplexador & 1/256 da frequéncia
do sistema (isso sem considerar a divisao em paginas), fazendo
com que o seletor de dados permanega em 000 durante a multiple-
xagdao dos 256 bits da primeira memoria, em 001 para os 256 bits

da segunda memoria, etc.

As Tabelas verdade para o Multiplexador e
Contador de Multiplexador utilizados sao respectivamente, Tabe-
la 4.1 e 4.2 (8) (Ambos sao da familia CMOS, polarizados com

fonte simples de + 5 V).

4.2 - 0 CONVERSOR DIGITAL/ANALOGICO (12, 13, 14)

Visando principalmente a importancia do baixo
custo nos projetos atuais o Amplificador Operacional comumente
utilizado na implementacao de Conversores Digital/Analogicos foi
substituido por um simples SOMADOR RESISTIVO. A Fig. 4.1 mostra
o Conversor Digital/Analogico projetado. 0 SOMADOR RESISTIVO

tanto vaj melhorar a resposta em frequencia do sistema como re-
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duzir bastante o custo do Projeto com relacao ao Amplificador

Operacional.

Para a obtengao de um espacamento entre cada

nivel de tensao de por exemplo, 20 mV, obtem-se, o valor de Rp

da maneira mostrada abaixo:

0.02 V = Ysaida cont.mux. * 1009
Ra

portanto,
5 x 100 500

RA = = = 25 K@
0,02 0,02

usar:

Ry = 24 Ka

Para o balanceamento entre os resistores usa-se a equacao abai-

X0 .
R R R
A = B = ! (13)
4 2 1
Ra
By = I, Ry = — = - 12 KO
R
RC = _._.6_. = 6 KR
4 —

Sem sinal na entrada do Conversor (QA = QB
QC = 0) a saida do conversor esta no nivel zero. Entao o primei

ro nivel de tensao esta no nivel zero. Como as tensoes de refe-

UNIVERSIDADE FFDFRAL DA PARA[IBA
Pi6-Reitoria Para Assuntos do Interior
Coordenagio Seterial de Pés-Graduagdo
Rua Aprigio Velaso, 882 - Tel. (083) 321-7222-R 355
58 100 - Campina Grande - Paraiba
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rencias (QA’ QB e QC), sao sempre valores positivos, obtem-se
uma rampa crescente, onde o primeiro nivel esta em zero e o o0i-
tavo nivel em 140 mV (o espacamento entre cada nivel & de 20 mV,

como citado anteriormente).

Com esta disposigao dos niveis & facil obser-
var que o Canal 1 se situaria no nivel zero e portanto seria o
ultimo nivel mostrado na tela do Osciloscopio, e o oitavo nivel
seria o primeiro. Para se conseguir o inverso, ou seja, o Canal
1 no nivel de 140 mV e o Canal 8 no nivel 0 basta inverter as
entradas do Multiplexador, ou seja, a saida (DOUT) da primeira
memoria vai para a entrada 7 do Multiplexador, terminando com a
saida da oitava memoria ligada a entrada 0 do Multipiexador.Des
ta forma obtem-se, como desejado, as informacoes do Canal 1 no
primeiro nivel (140 mV), e as do Canal 8 no oitavo nivel que e

0.

A Tabela 4.3 e a tabela de conversao D/A para
o Conversor Projetado, e a Fig. 4.2 mostra a escada crescente

obtida na conversao.

0 resistor R mostrado na Fig. 4.1 tem a finali-
dade de reduzir o nivel dos pulsos de informagao (de + 5 V na
saida W do Multiplexador) para cerca de 10 mV (metade da distan
cia entre cada nivel). O valor para o resistor R sera determina
do da maneira abaixo:

100 @
0,01 V=5V —_—
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5 % 100 500
R = = = 50 KQ
0,01 o0
Usar:
R =47 KQ

E mostrado na Fig. 4.3 um esquema do circuito
composto por Multiplexador Digital, Contador de Multiplexador e

Conversor D/A.

4.3 - 0 CIRCUITO DE PAGINACAD

0 Circuito de Paginacao (divisao das memorias
em paginas) e de grande utilidade para uma melhor visualizagao
dos bits de informagao na tela do osciloscopio. Dividiu-se, por
tanto, as memorias em 4 paginas, cada uma delas formada por ape
nas 64 bits, de tal maneira que na primeira estejam os bits de
0 a

3, na segunda de 64 a 127, na terceira, de 128 a 191 e na

quarta pagina de 192 a 255.

Para tanto, utilizou-se uma chave rotativa de
5 posicdoes, obedecendo a Tabela 4.4. Como ja citado em capitu -
los anteriores, o Contador Binario e quem controla os enderegos
das memorias. Tornou-se necessario, entretanto, simula-lo de ma
neira que nas 4 primeiras posigoes da chave o Contador so con -
tasse 64 bits (de 0 a 63) e somente na quinta posigao contasse

na sua sequencia normal (de 0 a 255). Os bits sublinhados - nas



36

4 primeiras posicoes sao os simulados na chave. Esses bits se-
rao introduzidos nos dois ultimos enderecos de cada Memoria e
nao vao depender de Qg nem de Q.. Na quinta posigao da chave o
Contador faz sua contagem normal, e os valores para AB e A7 vao

depender de QG o QH (Ver Tabela 4.4).

A Fig. 4.4 mostra a simulacao do Contador de
Enderegos (Contador Binario) para a divisdao das memorias em pa-

ginas. (A chave utilizada possue 3 polos).

0 Monoestavel ligado a saida Qp tem a finali-
dade de produzir o pulso de sincronismo para o osciloscopio no
caso d2 se estar mostrando cada pagina. Ele & gatilhado na des-
cida do pulso, ou seja, quando o Contador chega ao numero 63
(Qqs Qs Q¢» Qp»> Q¢ e Qp todos iguais a 1) arma o monoestavel
que gatilhara no instante em que o Contador detetar o numero 64
(Qg vai para "1" e Qp e os demais vao para 0) onde se da a tran
sigdo de Qp de 1 para 0. A Tabela 4.5 e a tabela de funcionamen
to do monoestavel utilizado. (A parte hachurada foi a projeta -
da). Na transigao de 1 para 0 a saida Q do monoestavel gera um
pulso que servira para gatilhar o osciloscopio quando se esti -

ver mostrando o conteudo de cada pagina.

Como esse pulso de gatilhamento & apenas para
disparar o osciloscopio, sua largura pode ser bem estreita, por
exemplo, de aproximadamente 1 p segundo. Tem-se o relacionamen-

to seguinte para a largura de pulso de saida (tN(OUT)): (9)

ty(out) = Cext.® RT - £n.2 = 0,7.C
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Substituindo o valor de tN(OUT) e colocando
um Capacitor (Cext.) de aproximadamente 1 nF (3) tem-se:
1 u s 1 x 107° 1 3

RT = = s & X 10> = 1428,5 &
Q.7 % 1 hF 0,7 x10 0,7

Portanto, R =1 K5 (0 Monoestavel utilizado foi o 74121)

Como mostrado na Fig. 4.4, na quinta posicdo
da chave o gatilho do monoestavel nao e sentido. Esta quinta po
sigao esta ligada a saida do Comparador Digital I e o periodo
do pulso de sincronismo e 256 vezes maior que o periodo do
CLOCK do sistema. No caso da paginacao, o periodo do pulso de
sincronismo e apenas 64 vezes maior que o periodo do CLOCK do

sistema (a frequencia e 1/64 da frequencia do CLOCK do sistema).

0 polo 3 da chave rotativa (Ver Fig. 4.4) en -
viara o "Pulso de Sincronismo" para o Osciloscopio (esta conec-
tado a Entrada de Sincronismo Externo) em qualquer posigao que
a chave se encontre. Esse "Pulso de Sincronismo" tambem servira
de CLOCK para o Contador de Muitiplexador, cuja multiplexagao

dos dados & feita da forma mostrada na secao 4.1.

4.4 - 0 CIRCUITO PARA INTENSIFICAR O "GATILHO" NA TELA DO

0SCILOSCOPIO

Ja foi dado no Capituloe II uma ideia basica

deste circuito. E formado por um Latch e um Comparador Digital,
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denominados Latch II e Comparador Digital II mostrados na Fig.

Juls

Do mesmo modo que o Comparador Digital I e
Latch I vao gravar o endereco da ultima informacao armazenada
nas Memorias, citada no Capitulo III (segao 3.7), assim se fara
neste caso, sendo que a transigao na saida Sq e acompanhada pe-
lo circuito de acoplamento mostrado devido ao produto RC ser
grande. (Notar que o circuito de acoplamento nao tem nivel DC.
Portanto na transigac em S, de "1" para "0" a saida S, vai de 0

a um certo valor negativo).

0 Circuito de Intensificagao do Gatilho na Te
la do Osciloscopio e mostrado na Fig. 4.5. 0 Comparador Digital
I1 @ implementado em gates OU-EXCLUSIVO, NOR e NAND. As saidas
do Contador Binario (que controla os enderecgos) sao as entradas
do Latch e tambem do Comparador. As saidas do Latch sao constan

temente comparadas com as entradas do Comparador.

Pela tabela de gravagao do Latch mostrado no
Capitulo anterior tem-se o seguinte: No instante em que o gati-
lho for detetado pelo Flip-Flop I, a saida 51(antes era "1") mu
da para o nivel "0". 0 ENABLE G do Latch indo para "0" retem na
sajda o estado anterior a essa mudanga, ou seja, o endereco do
gatilho. Entao, toda a vez que na entrada do Comparador apare -
cer o enderego do "gatilho" na saida do Comparador Digital I
(54) ocorrera um pulso negativo, que injetado na Entrada Eixo

Z do Osciloscopio permite a intensificagao apenas do "gatilho™.

(Ver Apendice B).
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4.5 - 0 CIRCUITO DE GERACAQ DO CLOCK DO SISTEMA

Foi introduzido no projeto um canal (denomina
do Canal 9) com a finalidade de fornecer o CLOCK para o Sistema.
Isto porque a frequencia de gravagao podera atingir valores bas
tante elevados (acima de 10 MHz) enquanto que a frequencia na
Leitura ndao atingira frequencias desta ordem, devido a propria
limitagao do Multiplexador e do Conversor D/A. 0 Contador de
Multiplexador que controla os circuitos citados possue uma fre-
quencia tipica para o "CLOCK" de 3 MHz, no maximo. Necessitou -
se, portanto, projetar um circuito que durante a gravagao dos
dados ativasse o sistema com a mesma frequencia colocada na en-
trada (Canal 9) e quando o sistema passasse da etapa de grava -
¢ao para a de leitura o proprio circuito impedisse a passagem
desta frequencia alta e permitisse que uma frequencia bem mais

baixa (dada por um OSCILADOR DE LEITURA) controlasse o sistema.

0 circuito mostrado na Fig. 4.6 tornou isto
possivel sem a necessidade de controle manual. O OSCILADOR DE
LEITURA mostrado foi projetado para fornecer uma frequencia de
aproximadamente 250 KHz (em SCLK) quando o sistema estiver na
etapa de leitura. (No Capitulo V sera mostrado porque foi esco-

lhida essa frequencia).

0 nivel de entrada do Canal 9 pode ser TTL ou
CMOS. 0 circuito de Selegao da Entrada e o mesmo projetado para
os outros canais (Fig. 3.2) mostrado no Capitulo III. Na etapa
de gravacao, como a entrada do gate AND 1 (que vem do ENABLE

G do Latch) esta no nivel "1" e como a outra entrada desse mes-
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mo gate tem o CLOCK do Canal 9 (invertido), a saida desse gate
tambe&m o tera. Por outro lado, estando a entrada 1 do AND 1 em
“1", a entrada 1 do AND 2 estara em "0" e mesmo o OSCILADOR DE
LEITURA fornecendo um "CLOCK" de frequencia igual a 250 KHz

na saida do AND 2 o nivel e "0". Portanto, nesta situagao, a

saida ScLk enviara para o Contador de Enderegos o CLOCK intro-

duzido pelo Canal 9.

Quando o sistema passar para a etapa de leitu
ra (ENABLE G do Latch vai para "0") a situagao anterior se in-
vertera: a saida do AND 1 ira para "0" e a do AND 2 sera 0
"CLOCK" fornecido pelo OSCILADOR DE LEITURA. Nesta situacgao 0

CLOCK do sistema (SCLK) tera uma frequencia de 250 KHz.
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C | B]| A |INHIBIT |DisaBLe | W
0|0 |1 0 0 X 1
0 i 0 0 0 X 2
0 1 1 0 0 X 3
i 0 0 0 0 X 4
1 0 i 0 0 X 5
i 1 0 0 0 X 6
i 1 1 0 0 % 7
TAB. 4.1— TABELA VERDADE DO MULTIPLE XA —
DOR.
CLOCK | RESET ESTADO
0 0 NAG MUDA
0 1 TODAS AS SAIDAS BAIXAS
1 0 NAO MUDA
1 1 |TODAS As sAiDAs BAIXAS
Y 0 NAO MUDA
Y 1 TODAS AS SAIDAS BAIXAS
. 0 CONTA UM ADIANTE
T 1 TODAS AS SAIDAS BAIXAS

TAB. 4.2 — TAB. VERDADE DO CONTADOR DE MUL-—
TIPLEXADOR,
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Qc Gb Qa

6K S12K3S24 K

SAIDA\ R i
DO Mux? VAL

<
PARA A
}"00“ ENT. VERT.

——
-

FIG.4.1 - CONVERSOR D/A PROJETADO.

CAnE | Q¢ Gy @, [VolmV)
0 0 0 0] o
1 0 o 1| 20
2 o 1 of 40
3 |0 1 1] g0
4 1 0 ol 80
5 1 0 1] 100
6 1 1 o] 120
7 11 1] 140

TAB. 4.3 — TAB. DE CONVERSAO D/A PARA
O CONVERSOR UTILIZADO.,

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
Pré-Reitoria Para Assuntos do Interior
Coordenccio Seterial de Fos-Graduacdo
\ug Aprigie Velwn €72 -Tel (782) 321 7222-}! 355
58 100 - Cawpina Grande - Paraiba
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60

40

20 —

FIG. 4,2~ SAIDA DO CONVERSOR D/A.

47K
‘M"A
—~ANAAA SAIDA
WY >Vo
<
" 24K j_mo.n.
Qa|Qp|Qc o
MULTIPLEXADOR CONTADOR DE
1= 4512 MULTIPLE XADOR
0 7 1= 4024
DOUT(B) DOUT C1)

FIG-4.3—-MULTIPLEXADOR, CONT. DE MULTIPLEX. E CONV. D/A.
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; 0o 000 0 0 0 0 O 52
e g 5 ¥ 1 71 ‘1 1 9
POS. 2 2 4-%-8"1% 0.8 9 64—-127
' g 1 9 R A [ B
0
pos.3|1 8 0 0 0 I F—
1.8 ¥ 1. 1.1 % 1
pos.4| 1 1 0 0o 0 0 o0 0O -
1 1.1 1 % ¥ & A9
0 0 O 0 0 0 0 0
POS. 5 0—255
1 1 1 1 1 1 1 1

TAB.4.4—-ADAPTAC;~O DA CHAVE PARA DIVISAO EM PAGINAS.
(BITS SUBLINHADOS)

ENTRADAS SAIDAS
A, A, B| @

0 X 1] 0 1
X 0 1 0 1
X X 0 0 1
t 1+ x{o0o 1

2 R I e I W
v ¥ JL
0o x +|JLr
X 0 & | Ur

TAB. 4.5 - FUNCIONAMENTO DO MONOESTAVEL,
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FIG. 4.4~ CIRCUITO DE PAGINACAO.
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—————<G {LATCH I)

. i

CANAL 9 |SELEGAO | ,D_ :

ENTRADA . :

! - S
1, 7404‘{:‘ j > ehat

() 1
i
|

_____________ 4
:” 1yg 7404 i
I |
InF
| 6Ks8 /= F=F
i |
\ —{)c— 0
! 1. 7404 |
; 6K8 6 I
| 1
i g e s e o

“OSCILADOR DE LEITURA”
(F = 250 KHZ)

FIG.4.6 - CIRCUITO PARA GERAR O CLOCK DO SISTEMA.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Este Capitulo mostra os resultados e conclu -
soes de testes feitos com o sistema proposto. Sao citados 0s
principais problemas apresentados pelo sistema devidos a varios
fatores, inclusive com relacao a maxima frequencia de gravagao
e leitura. No final sera dado uma estimativa do custo do siste-
ma projetado apenas em termos de componentes e uma relagao do

Material utilizado.

5.1 - PROBLEMAS APRESENTADOS

As dificuldades encontradas durante os testes
submetidos deram-se principalmente a ruidos introduzidos por
partes de circuitos no sistema. Para se evitar ruidos intensos

na saida do sistema, o desacoplamento da fonte tornou-se indis-

48
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pensavel. Grande parte dos ruidos foi eliminada utilizando-se
capacitores de desacoplamento (da ordem de 10 a 100 nF) em de -
terminados pontos do sistema tais como, no Multiplexador e Con-

versor D/A, sendo seu uso recomendado tambem nas Memorias.

Problemas de transigoes bastante acentuadas
na amostragem devidos a cada mudanga de enderego foram tambem
minimizados utilizando-se Flip-Flops tipo D para fazer as liga-
¢oes entre as Memorias e o Multiplexador, permitindo a leitura
apos a estabilizagao do enderego para que os dados nao sejam 1i
dos erradamente. Esta conexao obedeceu a Tabela 3.4 do Flip-Fleop
D apresentada no Capitulo III. A Saida de cada Memdria (Dy,1) e
ligada a entrada D de cada Flip-Flop cujo CLOCK & o mesmo do
Contador Binario que controla os enderecos, havendo portanto ,

uma sincronizagao entre a gravacao do dado e a leitura.

0s resultados obtidos apos a introdugao dos

elementos citados foram bastante satisfatorios.

5.1.1 - MAXIMAS FREQUENCIAS DE GRAVACAO E LEITURA

Com relacgao as frequencias de Gravagao e Lei-
tura, os testes feitos apresentaram os resultados seqguintes: Em
frequencias de ate 1,2 MHz os resultados obtidos na gravagao fo
ram bastante satisfatorios, nao havendo erros nos dados grava -
dos. Em frequencia acima de 2 MHz, as informagoes de alguns ca-
nais nao foram gravadas corretamente, e a medida em que se au-
menta a frequencia (foi elevada ate 10 MHz) o numero de bits

gravados erradamente aumenta.
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Devido as varias gravagoes feitas em frequen-
cias de ate 1,2 MHz pode-se afirmar que, ate essa frequéncia, o

sistema e confiavel.

Com relagao a maxima frequencia de leitura,es
ta chegou ate 500 KHz ou um pouco mais, embora frequencias em

torno de 100 e 250 KHz apresente resultados bem melhores.

De uma maneira geral, os resultados consegui-
dos foram bastante aceitaveis, muito embora se esperasse uma res
posta em frequencia bem mais elevada. Contudo, deve-se tambem
levar em consideragao as condigoes em que os testes foram fei-
tos: o projeto foi testado ainda em super-strip, acarretando o
aparecimento de capacitancias parasitas introduzidas atraves de
fios bastante longos nas ligagoes entre os circuitos integrados.
Espera-se melhores resultados quando a montagem for transferida

para o circuito impresso.

Por outro lado, devidos aos resultados conse-
guidos para a leitura das informagoes aqui mencionadas e que
foi projetado o "Oscilador de Leitura" citado no Capitulo IV
(Seg¢do 4.5) centrado em uma frequencia de aproximadamente 250
KHz que atuara na etapa de leitura. Logicamente esta frequencia
de 250 KHz podera ser aumentada quando o projeto for posto em

condigoes melhores.

5.2 - 0 CIRCUITO ANALISADO

Foi testado no Analisador Logico um Contador

oerp /BIBLIOTEGA tredd
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Binario de 8 bits. (0 CLOCK do circuito a ser analisado € 0 mes

mo do sistema).

Inicialmente colocou-se em todos os canais a
mesma informagao para que o funcionamento do projeto fosse com-
provado. A Fig. 5.1 mostra os 8 canais de informagao ligados a
saTda menos significativa do Contador. A frequéncia de gravagao

foi de 1,2 MHz.

A Fig. 5.2 mostra cada canalligado a cada sai
da do Contador, ou seja, Canal 1 ligado a saida menos significa
tiva e Canal 8 3 saida mais significativa. A frequencia de gra-

vacdo foi tambem de 1,2 MHz. A Fig. 5.3 mostra fotografias da

montagem.

5.3 - ESTIMATIVA DO CUSTO DO SISTEMA PROPOSTO

0 custo do sistema projetado considerando ape
nas os componentes (Circuitos Integrados, Chaves, Resistores e
Capacitores) e estimado em aproximadamente Cr$ 5.500,00 em de-

zembro de 1978

5.3.1 - CARACTERISTICAS GERAIS DO SISTEMA

- Nivel 10gico na entrada : TTL e CMOS
- Alimentagao : Fonte simples de + 5 V
- Capacidade : 2048 bits de informagao

- Maxima Frequencia de gra
vagao conseguida : 1,2 MHZ UNIVERSIDADE FEDFRAL DA PARK(BA

Pr6-Reitoria Para Assuntos do Interior
Coordenag@o Setorial de Pés-Graduacdo
Rua Aprigio Velaso. 882 - Tel (083) 321-7222-R 355
58.100 - Campina Grande - Paraiba
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Maxima Frequencia de Lei

tura conseguida : 500 KHz

Tipo de "Display" : Diagrama de Estados

o w

5.3.2 - RELACAO DE MATERIAL

SN74121N - Monoestavel Multivibrador

Memorias N82S16B - Memoria RAM 256x]

DM 7493 N - Contador Binario de 4 bits

SN 74193 N - Contador Binario Programavel de 4 bits
SN 7474 N ~ Flip-Flop tipo D

SCL 4512 A/BE - Multiplexador de 8 bits

SCL 4024 AE - Contador Binario de 7 estagios

CD 4050 AE - Buffers/Conversores (nao-inversor)

DM 7451 N - Chave digital (gates AND-OR-INVERT)

DM 7404 N - Buffers Inversores

74100 N Latches Biestaveis de 8 bits

SN 7486 N - Gates OU-EXCLUSIVO

7425 N - Gates NOR de 4 entradas

SN 7408 N - Gates AND de 2 entradas

SN 7400 N - Gates NAND de 2 entradas
DM 7430 N - Gate NAND de 8 entradas

CHAVES TIPO ALAVANCA (2 Polos x 3 Posigoes) (De preferencia
tipo miniatura)

CHAVES TIPO HH (2 polos x 2 posigoes)

CHAVE ROTATIVA (3 polos x 5 posicoes) - NON SHORT STEATITE
CHAVE PUSHBUTTON (Contato Instantaneo)

Resistores de 12 K2 x 1/4 W

Resistor de 47 KQ x 1/4 W
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Resistor de 1000 x 1/8 W
Resistores de 6,8 Ko x 1/4 W
Capacitores de 1 nF
Capacitores de 47 nF

CHAVES TIPO ALAVANCA (1 polo x 2 posigoes). (De preferencia
tipo miniatura).
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Fig. 5.1 - Todos os canais com a mesma informacao

Fig. 5.2 - Cada canal ligado a cada sajida de um contador
bits

de
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da Montagem

5.3 - Fotografias



APENDICE A

CIRCUITOS DIGITAIS (Revisao)

Neste Apendice serao comentados de uma manei-
ra geral alguns circuitos utilizados no projeto. Logicamente nao
serao mencionados com detalhes, ficando a cargo dos interessados

a busca nas referencias citadas.

A.1 - MULTIPLEXADORES DIGITAIS

0 desenvolvimento espetacular da tecnologiade
c%rcuitos integrados, permitiu o desenvolvimento de subsistemas
que permitem, dependendo da conexao de seus terminais externos
ou entdo dependendo da sua programagao previa, a sintese de
qualquer fungao booleana. Em outras palavras, um subsistema des
se tipo opera como um bloco funcional universal. Nessas condi -

¢o0es, preocupac¢oes com a minimizagao de fungoes booleanas se

56
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tornam irrelevantes, pois a funcao que se deseja pode ser imple

mentada em uma unica pastilha de silicio.

Um dos subsistemas que opera como um bloco fun
cional @ o Multiplexador, tambem chamado de Seletor, porque tem
a funcao de uma chave seletora. Um Multiplexador nao e, em prin
cipio, construido para operar como bloco funcional universal ,
mas para permitir a comutagao intercalada no tempo 2" linhas,cu
jo conteudo e mostrado e aplicado em uma unica linha de saida
Utilizando-se subsistemas desse tipo, e possivel a sintese de
familias de fungoes booleanas, que dependem de um mesmo conjun-
to de variaveis de entrada, pois a propria tabela das combina -
coes pode ser encarada como um tipo particular de tabela bina -

ria.

Um multiplexador, tem a finalidade de permi -
tir a conexao de uma dentre 2" entradas, a uma Unica saida Y,
ou seja, permite a selegao de um dentre 2" terminais. Digital -
mente essa selecao e realizada, associando-se a cada entrada um
determinado produto canonico de n variaveis booleanas. Como es
ses produtos sao disjuntivos, em um determinado instante, temos

apenas uma linha de entrada conectada a saida (15, 18).

0 sistema logico para um Multiplexador - sele

tor de dados de 4 linhas de entrada & mostrado na Figura A.1.

Para se analisar a forma como um Multiplexa -
dor pode operar como um bloco funcional universal e mister rE
portar-se a Figura A.2 onde se tem representado um multiplexa-
dor de tres variaveis de selegao, e portanto oito entradas. No

caso de n variaveis de selegao, 2" entradas seriam necessarias.
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Se em cada entrada se aplicasse simplesmente os valores 0 e 1 ,
poder-se-ia dispor dois elementos em 2" lugares, resultando dai
get possibilidades. Em outras palavras, com um Multiplexador de
tres variaveis de selegao, pode-se gerar, sem qualquer auxilio

externo qualquer funcao de tres variaveis.

A Figura A.3 mostra um mapa de Veitch-Karnaugh,
onde & estabelecida uma correspondencia entre as variaveis de
selegao e as entradas do Multiplexador, sendo o digito menos sig
nificativo binario correspondente a variavel a. Para estabele-
cer essa correspondencia, nao e necessario um mapa de Veitch -
Karnaugh, podendo-se simplesmente montar uma tabela comum. 0 ma
pa de Veitch-Karnaugh foi desenhado mais por uma questao de ha-
bito, advindo do seu emprego na sintese de circuitos construi -
dos eom componentes discretos e circuitos integrados em pequena

escala (15).
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Seja uma palavra de 16 bits disposta em para-
lelo, tal que X, apresenta 20, Xy 2], etc. Por meio de um con-
tador (Segao A.4) e possivel modificar o seletor de dados tal
que ele seja 0000 para o primeiro T seg., 0001 para o segunto T
seg., 0010 para o terceiro intervalo de tempo T, etc. Com a
aceitacao do enderego, a saida do Multiplexador sera X, para o
primeiro T seg., Xy para o proximo intervalo T, X, para o ter -

ceiro periodo, etc. A saida VY, e uma forma de onda que represen

ta em serie, o dado binario aplicado em paralelo na entrada. Em
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outras palavras, a conversao paralela para serie e realizada.Es

se processo leva, no caso, 16 T segundos (16).

A.1.2 - SELEGCAO SEQUENCIAL DE DADOS

Atraves da mudanca de endereco com um conta -
dor da maneira indicada no item anterior, e simulada a operacao
de chaveamento. Se o0s dados de entrada sao trens de pulsos, es-
sa informagdao aparecera sequencialmente no canal de saida: em
outras palavras, trem de pulso Xo aparecera para T seg., segui-
do por x, para o proximo T seg., etc. Se o numero de entradas e
M, entao Xq sera novamente selecionada durante 0 intervalo:

MT <t < (M+ 1) T (18).

A.2 -~ LATCHES

O0s circuitos digitais em geral, tem a necessi
dade de elemento de memoria, onde a informacao digital seja ar-
mazenada tanto temporariamente como permanentemente. Esse e um
tipo de circuito no qual a saida esta relacionada com o sinal
10gico de entrada em um determinado instante, e entao "memori -
za" o0 estado da entrada naquele instante mesmo que o sinal
10gico possa variar subsequentemente. Isso introduz o conceito
de um circuito regenerativo e de um simples elemento de memoria,

o circuito biestavel ou flip-flop, que na forma simples e chama

da de Latch.



60

0 Latch e o elemento basico de um circuito SE
quencial. Circuitos sequenciais sao aqueles cuja saida depende
dos valores atuais e dos valores anteriores da entrada. Tem uma
especie de memoria interna. Se o circuito 10gico tiver memoria,
entao nao bastara saber-se o estado das entradas atuais para se
determinarem as saidas; sera necessario tambem, conhecer-se )
estado interno do circuito. Nos circuitos sequenciais, a se-
quencia das mudangas das entradas influi no comportamento do

circuito (17, 41B7).

A forma basica de um Latch e formada por dois
gates 1ogicos acoplados, e tanto podem ser gates NOR como NAND.A
Fig. A.4 mostra o circuito Latch implementado com gates NOR. A

entrada SL e a entrada SET, e a entrada R, e a entrada RESET.

L
Da tabela caracteristica (Tabela A.1), e vis-
to que se SET e RESET forem iguais a "0", o Latch guarda o seu
estado anterior. 0 estado do Latch & aquele dado pela saida Q
Se o sinal SET e "1" e o RESET e "O", a saida Q vai para "1" e
diz-se que o Latch esta SET. Inversamente, para SET igual a "0"
e RESET igual a "1", a saida Q vai para "0" e o Latch esta
RESET. Quando ambas as entradas do Latch forem iguais a "1", a

sajda sera indeterminada (18, 19).

Para a realizagao NAND de um Latch, e facil des

cobrir-se que em toda parte, Q* se igual a Q exceto para a com-

binagdo A = 0 e B = 0. Nessa situagao, ambas as saidas seriam
iguais a "1". Evitando-se ter ambas as saidas simul taneamente
jguais a "0", pode-se tratar as saidas como complementares. A

Fig. A.5(a) mostra inversores colocados na frente das entradas
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A e B. Novamente so se usaria essa representacao somente enquan

to SL e Ry nao fossem iguais a "1" (implicaria em A = B = 0).

Desde que nos diagramas logicos nao sao geral
mente conhecidos se o circuito interno de um Latch e feito de
gates NOR ou NAND, toma-se como guia a tabela caracteristica
A.1; que quando ambas as entradas do Latch foram iguais a "1",a

saida sera indeterminada (18).

A Fig. A.5(b) mostra o simbolo logico para um

Lateh -

A.3 - FLIP-FLDPS

0 Flip-Flop, uma unidade de armazenamento fun
damental em sistemas digitais, e um elemento basico, armazenan-
do dois estados exclusivos: "1" e "0". E um circuito biestavel,
passando do primeiro estado para o segundo, pela agao de um es-
timulo e permanecendo indefinidamente nesse segundo estado, mes
mo apos a cessacao do estimulo, ate que seja forgado a voltar
ao primeiro estado pela agao de outro estimulo aplicado ou nao
no mesmo ponto que o estimulo inicial. Em outras palavras, 0
flip-flop "memoriza" o estado para o qual foi setado, ate ser
resetado. Portanto, e um circuito regenerativo que, para tal ,
possui uma malha de realimentagao positiva. Todos os flip-flops
podem apresentar duas entradas denominadas Clear e Preset. Es-

sas entradas sao de controle assincrono uma vez que suas atua -

coes independem de qualquer outro controle (139, 20).
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A.3.1 - FLIP-FLOP ASSINCRONO E SINCRONO

Os terminais de entrada de um flip-flop sao
terminais de controle Assincrono, se a saida e modificada Tlogo

que os terminais de entrada forem mudados.

Os flip-flops com terminais sincronos sao aque
les que reagem a presenga de uma outra entrada de controle (de-
nominada Clock), para gerar a variagao de estado na saida. Os
circuitos que utilizam o sinal de controle clock sao chamados de

Circuitos Sequenciais Sincronos (19).

A.3.2 = CLOCK

0 clock pode ser obtido de diferentes formas:

a) Acoplamento AC

0 clock de Acoplamento AC e bastante utiliza-

do em DTL.

b) Acoplamento DC

Com o tipo de clock de Acoplamento DC pode-se
ter os sequintes tipos de Flip-Flops: Flip-Flop sensivel ao ni-
vel, Flip-Flop sensivel a bordo de subida e Flip-Flop sensivel

a bordo de descida.

0 Flip-Flop sensivel ao nivel e aquele que en
quanto o pulso de clock se mantiver no nivel de atuagao, ele es

tara com suas entradas sensiveis.
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0 Flip-Flop sensivel a bordo e aquele que e
operado durante uma das transicoes do pulso de clock. O Flip-
Flop que e operado durante uma transicao do pulso de clock do
nivel "0" para o nivel "1" e o sensivel a bordo de subida; o
que e operado na transigao de "1" para "0" e o sensivel a bordo

da descida.

c) Master-Slave (Mestre-Escravo)

0 clock do tipo Master-Slave faz com que a
sajda so mude depois que a entrada ficar insensivel. 0 didgrama
geral simplificado para esse tipo de controle esta na Fig. A.6.
Os Flip-Flops 1 e 2 sao sensiveis a bordo de subida do pulso de
clock. Entao quando o pulso de clock sobe, o Master fica sensi-
vel a entrada de dados, enquanto o Slave fica insensivel, uma
vez que, por causa do inversor., no mesmo instante, o pulso de
clock esta descendo para o Flip-Flop 2. Quando o Flip-Flop 1
sente o pulso de clock descendo, o Master fica insensivel e )

Slave que sente o pulso subindo, copia o Master.

Apesar desse tipo apresentar a vantagem da se
guranca na transferencia de dados, apresenta a desvantagem de

ser muito lento (19, 20, 21).

A.3.3 - TIPOS DE FLIP-FLOPS UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

Pr6-Reitoria Para Assuntos do Interior
Coordenagdo Setorial de Pds-Graduacdo
Rua Aprigio Velaso, 882 - Tel (083) 321-7222-R 353
a) Flip-Flop RS 58.100 - Campina Grande - Paraibe

0 Flip-Flop RS @ o tipo mais simples de Flip-

Flop ja idealizado. E diferente do latch apenas no fato de pos
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suir clock. Tal diferenga proporciona-lhe maior desempenho. 0
unico fator que limita o uso do Flip-Flop RS em aplicacoes atuais
e a condigao indeterminada da saida quando ambas as entradas R
e S sao iguais a 1 (R =S = 1). Desde que a saida nao e prognos
ticada, e necessario evitar esta condigao de entrada; quando is

so nao e possivel, usa-se um Flip-Flop tipo JK.

A Fig. A.7 mostra um Flip-Flop RS feito com
um Latch NOR e dois gates AND. Na mesma figura esta o seu simbo

lo logico (18, 20).

b) Flip-Flp JK

0 Flip-Flop JK tem duas entradas, J e K, con
troladas pelo sinal de clock, com as duas saidas usuais dos ele
mentos armazenadores binarios Q e Q. O funcionamento desse tipo
de Flip-Flop esta resumido na Tabela A.2. Entenda-se aqui que
essa tabela supoe os valores das entradas J e K quando o contro
le as torna sensiveis. Observar que o funcionamento e parecido
com o do Flip-Flop RS, com a grande diferenca de que a situagao

indeterminada deste, no JK faz com que o Flip-Flop mude de esta

do (J = K = 1).

A tabela da verdade, Tabela A.3 mostra que o0s
4 estados possiveis das entradas geram estados definidos nas
saidas. A tabela de aceitagao do Flip-Flop JK, Tabela A.3(b), e
basicamente gerada pela analise intuitiva da tabela verdade. Se
o estado da saida Qn anterior no clock e conhecido e ele e pro-
jetado para ter uma saida Qs apos o clock, a tabela mostra

que dado de entrada e necessario.
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0 Flip-Flop JK e considerado o mais versatil
dos Flip-Flops disponiveis no mercado, e existem os mais varia-
dos tipos, na sua majoria da classe dos mater-slave. A Fig. A.8
mostra um Flip-Flop JK do tipo master-slave, e o simbolo 16gico

para o Flip-Flop JK em geral.

0 Flip-Flop JK & o elemento preferido na fami
lia TTL, e pode ser usado em quase todas as aplicacoes que exi-

gem Flip-Flops (19]).

¢} Flip-Flop D

0 Flip-Flop D @ caracterizado por um dado sim
ples de entrada (D) e uma entrada de controle (clock). Apresen-
ta duas saidas, Q e Q, e pode ter ou ndo duas entradas assincro-
nas, Clear e Preset. A operacao desse tipo de Flip-Flop e mos -
trada na Tabela A.4; o estado da entrada D e mostrado antes de

ser ativado, e o estado da saida Q e mostrado ap0s ser ativado.

0 Flip-Flop D pode ser controlado por qual-
quer uma das tecnicas do clock mencionados anteriormente, mas
um caso especial de "edge-triggering" (gatilhamento de borda)
muitas vezes e utilizado com esse tipo de Flip-Flop, que no ca
so @ chamado de Latch tipo D. Nesse caso, o controle & feite so
bre uma borda, mas enquanto o clock esta HIGH, a entrada e aco-
plada diretamente a saida Q. Durante esse tempo, todas as mudan
¢cas na entrada D sdao imediatamente refletidas na saida Q. Quan-
do o clock vai para Low a saida mantem o estado da entrada D an
terior, ate que o clock va para HIGH novamente. O clock realmen

te opera tal como uma entrada “enable" para um Latch.
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Esse tipo de Flip-Flop e vantajoso fundamen -
talmente na armazenagem de dados e aplicacoes de registradores,

onde temporariamente a armazenagem de dados & requerida.

A Fig. A.9 mostra duas implementacgoes do Flip
-Flop D com outros tipos de Flip-Flop, e tambem o simbolo logi-

co de um Flip-Flop tipo D (13, 20). bal DA PARAIBA

ntos do Interior
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0 Flip-Flop tipo T tambem tem somente um dado-

simples de entrada (T) e uma entrada de controle (clock). Pode
ter tambem entradas de controle assincronos, clear ou preset ,
ou ambas, e uma ou ambas as saidas Q e 5. Podem ser usados tam

bem quaisquer uma das tres tecnicas de controle ja conhecidas.

A Tabela A.5, tabela da verdade do Flip -Flop
T, mostra que a operacgao desse tipo de Flip-Flop e bastante sim
ples. Se a entrada T esta em um nivel 16gico HIGH e o dispositi
vo & ativado, a saida mudara de estado independentemente de

que saida existia antes. Isso e chamado de "toggling"; dai o no-

me Flip-Flop T. 0 Flip-Flop T atua como uma chave e como uma
unidade de contadores devido a sua capacidade de dividir por
dois.

A Fig. A.10 mostra duas implementagoes do

Flip-Flop Tipo T com outros tipos, e também o seu simbolo 10gi-

a8 (48, %19, 22].

A.3.4 - FUNGCOES DOS FLIP-FLOPS

Muitos circuitos funcionais TTL sao feitos de
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FIG . A-3- CORRESPONDENCIA ENTRE AS VARIAVEIS DO
MULTIPLEX E AS VARIAVEIS DE SELEGAO.
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FIG.A-4 (A)- LATCH COM GATE NOR.
(B) LATCH COM GATE NAND.
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FIG.A-5-(A) LATCH COM NAND E INVERSORES.

(B) SIMBOLO DO LATCH.
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(B) SIMBOLO LOGICO.
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TAB.A.4-FLIP-FLOP D .
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FIG. A.9-(A) FLIP-FLOP D IMPLEMENTADO COM FLIP-FLOP RS.
(B) FLIP-FLOP D IMPLEMENTADO COM FLIP-FLOP JK.
(C) simBOLO LOGICO PARA O FLIP-FLOP D.
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FIG.A.10-(A) FLIP-FLOP T FEITO COM FLIP-FLOP JK.

(B) FLIP-FLOP T FEITO COM FLIP-FLOP RS,
(C) SIMBOLO LOGICO.
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combinagoes de variadas configuragoes de Flip-Flops. Uma lista
de aplicagoes seria quase que interminavel; as aplicacoes mais
importantes dos Flip-Flops em geral sao as seguintes: em Conta-
dores, Shift Register, Elementos de Controle e Elementos de Me-

moria (23).

A.4 - CONTADORES

Flip-Flops programados como contadores sao en
contrados em todos os tipos de equipamentos digitais. Eles sao
usados nao somente para contar, mas tambem para sequencias de

aprovagoes em equipamentos, divisao de frequencia, etc.

No sentido basico, contadores sao sistemas de
memorias onde sao guardados o numero de pulsos de clock que fo-
ram aplicados a entrada do circuito. A sequencia na qual a in

formagao € armazenada depende das condigoes de aplicagao e

a critério do projetista.

A.4.1 - CONTADORES BINARIOS

Um contador & um registrador que, com a chega
da de um pulso de controle, incrementa (ou decrementa) wum em

seu contetdo.

Um contador podera ser construido de modo tal
que, quando atingir um certo numero N-1, ele volta a zero com
o pulso seguinte; nesse caso, diz-se que o contador @& modu

lo N, ou divide por N. Mais genericamente, contador modulo- N &
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um registrador que tem N estados internos e que, com a chegada
de um pulso, muda de estado, de maneira que, com a chegada con-
secutiva de pulsos, o contador fica passando pelos seus N esta-

dos internos.

0 tipo mais simples, talvez a unidade funda -
mental dos contadores, e composta de um Flip-Flop que, com a
chegada de um pulso, muda de estado. Sao mostrados na figura

A.11, contadores binarios modulo 2, ou divide por 2.

Para contadores, €& bastante util a utilizagao
de Flip-Flop tipo D sensivel a bordo de descida. Tambem comum

e o uso do Flip-Flop JK master-slave.

A partir de contadores modulo 2, pode-se ob-
ter contadores modulo 4, 8, 16, etc., simplesmente Tigando-se em
cascata. Ligando-se n contadores modulo 2 em cascata, obtem -se

= n
um contador modulo 2 .

Existem contadores "up counter" (para cima)
que incrementam 1, e contadores "down-counter" (para baixo) que
decrementam 1 com a chegada de um pulso na entrada Cp. A Fig.

A.12 mostra um contador binario "down-counter".

Todos os contadores apresentados ate agora
sao do tipo com propagagao do "ripple carry counter" (vai um) ,
as vezes chamado de Assincrono. Esses contadores tem um inconve
niente; o grande atraso de propagagao. 0 atraso do contador se-
ra a soma dos atrasos dos Flip-Flops, o que limita a sua fre

quencia de operagao (18, 20).

Evita-se o atraso de propagagao com estrutu -

ras do tipo apresentado na Fig. A.13 chamado "vai um simultaneo"

UMIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBR
Pi6-1leitoria Para Ass 108 da I'ntenior
Coorder.codo Seteriul de Fés-Greduacdo

- e IR R 47172720 355
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58.100 - Campina Grande - Paraibe
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(simultaneous carry counter), as vezes chamado de Sincrono. 0
inconveniente desse tipo de estrutura e o uso de portas com tan
to maior "fan-in" quanto maior for o numero de Flip-Flops usa-

dos.

Dentro dessa mesma filosofia de contadores
13

vai um simultaneo", tem-se na Fig. A.14 um contador "down-coun

ter" e "up-counter", muitas vezes chamado de reversivel.

Para se conseguir contadores de moduio dife -
rente de potencias de 2, utiliza-se tecnicas de realimentacgao
Por exemple, um contador modulo 5 e obtido de um contador modu-
lo 8, onde, atraves de uma realimentagdo, obriga-se o numero 000
suceder o 100. Portanto, ele passa por 5 estados = 000, 001,010,
011, 100 e volta para o inicio. A Fig. A.15 mostra um contador

binario modulo 5 (18, 24).

Existem contadores binarios PROGRAMAVEIS que
tambem sdo chamados de contadores modulo - N e podem ser progra
mados logicamente para contar a partir de qualquer numero, de
0 até o maximo modulo possivel. Podera contar para cima (up-
counter) ou para baixo (down-counter), varrendo toda a sua se-
quencia de contagem ou ainda em uma sequencia diferente depen -

dendo da necessidade do projetista (3, 25).
A.4.2 - CONTADORES NAO-BINARIOS
Os contadores nao-binarios sdao aqueles que

contam . em outros codigos, tais como, o codigo Gray, BCD exces-

so de tres, biquinario, etc. (20).
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A.5 - BUFFERS

0 “fan-out"” de um bloco, e a quantidade maxi-
ma de entradas de blocos da mesma familia que podem ser ligadas
a sua safda. E um conceito ligado a potencia de saida do circuf

to (capacidade de "driving") (28, 27).

0 "buffer" & um elemento de circuito digital,
usado para aumentar o fan-out ou para converter niveis de entra
da ou saida para compatibilidade de niveis de sinal. (Tambem
tem grande utilidade no isolamento de estagios de amplificado-

res operacionais) (25).

A.6 - COMPARADOR DIGITAL

Algumas vezes e necessario conhecer se um nu-
mero binario A & maior, igual ou menor que um outro numero bina
rio B. 0 sistema para fazer essa determinacao e chamado de Com-

parador Digital (ou Binario) de Magnitude (16).

0 Comparador Digital e amplamente utilizado
em muitos circuitos MSI. A saida F de um Comparador de bit sim-

ples com entradas A e B & dada por:

AB + AR

-n
i

tal que, se A =B =0 ou A =B =1, entdo F = 1. Isso esta rela

cionado no EXCLUSIVE-OR de A e B por
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Por isso desse relacionamento, essa fungao e algumas vezes cha-

mada de EXCLUSIVE-NOR (28).

0s Comparadores Digitais comerciais sao usa -
dos para checar se duas palavras de entrada sdo identicas, e
nesse caso o EXCLUSIVE-NOR ou coincidencia de gates podem ser
utilizadas. Logica adicional tambem pode ser acrescentada para

indicar se uma palavra & maior ou menor que outra (25].

A.7 - MEMORIAS SEMICONDUTORAS

Um elemento importante encontrado em computa-
dores e sistemas digitais e a memoria. Uma memoria e requerida
para a armazenagem de instrucoes (programa de computador), da-

dos, e resultados obtidos em processamentc de dados.

As memorias de nucleos de ferrite foram ampla
mente utilizadas, embora atualmente memorias semicondutoras te-
nham substituido as de nucleos de ferrite em muitos sistemas di
gitais. Na memoria semicondutra, sao usados Flip-Flops para ar-
mazenar os bits "0" ou "1". Os transistores nos Flip-Flops po-

dem ser bipolar (BJT) ou efeito de campo (MOSFET) (27).

A.7.1 - TIPOS DE MEMORIAS

As memorias semicondutoras podem ser classifi

cadas como:
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a) Read-Only - Memory (ROM) - Memoria de Leitu

ra apenas.

b) Random-Access Memory (RAM) - Memoria de Aces

so Aleatorio (Leitura e Escrita).

Na memoria ROM, os dados sao gravados apenas
uma vez e depois disso nao poderao ser modificados. Esse tipo
de memoria, por exemplo, pode ser usado para armazenar um pro-
grama de computador. Uma ROM nunca perde o seu conteudo, e wuma

vez gravada jamais podera ser destruida (Memoria Fixa).

As informagoes armazenadas em uma RAM podem
ser prontamente modificadas no processamento de dados. Uma memo
ria RAM & aquela que pode ser gravada e lida varias vezes (Memd

ria Temporaria).

As memorias ROM podem ser classificadas nas
categorias seguintes: Programadas-em-fabrica (MASK ROMs), Pro -

gramadas-em-casa (PROMs) e Reprogramaveis (EPROMs) (17, 27).

As memorias ROM e RAM, sob a forma de circui-
to integrado variam o tipo de construgao, a capacidade e a ope-
racionalidade. Quanto a construcao, as memorias podem ser: Bi -
polar, Mos, CosMos, TTL e SCHOTTYKY. E praticamente impossivel
detalhar cada tipo de construgao, pois elas variam de fabrican-
te para fabricante e a sua constituigao fisica nao afeta a sua
respectiva operacionalidade. Apenas os fatores como velocidade,

temperatura, corrente, etc., podem eventualmente ser afetadas.

Todas as memorias possuem uma certa quantida-
de de bits, nos quais irao ser gravadas e lidas as informacgoes.

Essa quantidade de bits define a capacidade de uma memoria - e
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pode ser especificada em bits ou bytes. As memdorias pequenas sao
especificadas em bits e as grandes em bytes devido ao fato de
tornar mais rapida a forma de se trabalhar com numeros. 0 bit,
e o equivalente a um minimo elemento dentro da membria capaz de
armazenar informagoes. Byte, por sua vez, & uma certa quantida-
de de bits. Um byte varia de memoria para memoria e ate hoje
nao se definiu corretamente, quantos bits tem um byte. Sabe-se,
portanto, que existe bytes de 4, 8, 16, etc, bits. A tendencia
atual e estabelecer um byte igual a 8 bits devido d& grande de-

manda de microprocessadores que utilizam 8 bits como 1 byte.

Devido a grande diversificagao de tipos de me
morias, os fabricantes especificam as memorias em numeroc exatos
e em numero de bits. Tais especificacgoes sao dadas em 2 pianos,
ou seja, na largura e no comprimento das memorias. A largura da
memoria © a quantidade de bits necessarias para formar 1 byte. O
comprimento da memoria e a quantidade de bytes que formam uma
memoria. Mede-se a capacidade total de uma memoria, multiplican
do a largura pelo comprimento ou seja, o numero de bits x o nu-

mero de bytes.

Quanto a operacionalidade, uma memoria pode
ser Estatica ou Dinamica. Uma memoria Estatica nao necessita de
pulsos de clock constantes para manter a informagao e nao se faz
necessario recircula-la. Uma memoria dinamica necessita de pul-
sos de clock constantes, e a informacgao precisa ser recirculada
dentro de um prazo de no minimo, 1 m seg. Geralmente as memo -
rias Dinanicas sao menos dispendiosas, e consomem menos energia

que as memdorias Estaticas (16, 27, 29).
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A.7.2 - ENDERECAMENTO

0 Enderegamento @ a maneira de selecionar ca
da enderego, retirando o conteudo gravado. 0 enderecgo de uma me
moria & a localizacao de cada byte ao longo da mesma. Portanto,
em uma memoria de 10 bytes existem 10 enderegos, um para cada

byte. 0 conteudo da memoria e a informacao contida em cada by

e,

0 enderegamento das memorias & feito geralmen

te na forma binaria (29).

A.7.3 - TEMPO DE ACESSO E TEMPO DE CICLG

0 tempo de acesso (access time) e o tempo de
ciclo (cycle time) sao dois termos importantes na caracteriza-
¢ao das memorias. 0 tempo de acesso, e o tempo necessario para
se ler uma palavra da memoria. 0 tempo de ciclo & igual a um so
bre a taxa na qual a palavra pode ser selecionadas tanto para

ser lida como para ser gravada (escrita) (27).

A.8 - CONVERSORES DIGITAL/ANALDGICOS

Em sistemas de processamento de dados existe
a necessidade de converter um sinal digital em um sinal analogi

¢co equivalente, ou vice-versa. Tomando-se como exemplo um volti
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metro digital (DVM), tem-se o seguinte: para se ler uma tensao
referente a um sinal analogico, a tensao e convertida para uma
quantidade digital por meio de um conversor analogico-digital
(A/D). Se a tensao e um sinal digital e se deseja converte - lo
em analogico, um conversor digital/analogico (D/A) & requerido

L2721

0 conversor digital/analogico produz uma sai-
da analogica que & diretamente proporcional a sua entrada digi-
tal, que teoricamente pode ser em qualquer codigo, mas comumen-
te e em binario simples ou BCD. A saida comum & corrente ou ten

sao, embora outras saidas sejam possiveis.

Existem varios circuitos praticos para conver

sores PSR 93, 18).

0 conversor D/A basico, contem chaves de en-
trada, uma rede de resistores e um Amplificador Operacional que
providencia o ganho a uma tensao analogica de saida, de baixa
impedancia. A figura A.16 mostra um conversor D/A basico. A en-
trada digital € geralmente alimentada por niveis logicos padrao

- por exemplo, por niveis TTL ou RTL (30, 31).

Podem ser usados tambem gates logicos substi-
tuindo as chaves, como mostra a figura A.17, mas isso limita a
resolugao do conversor para cerca de 2 ou 3 bits, devido a uma
acentuada variacao que existe de gate para gate nos niveis logi

cos de saida LOW e HIGH. (Isso nao acontece em CMOS) (30).

Um conversor de 5 bits pode ser construido com
6 inversores coletor-aberto, como mostra a Fig. A.18, dando a

funcdo de chaveamento na entrada. Quando as entradas dos gates
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coletor-aberto sao LOW, cada gate tem uma impedancia de carga
de 500 ohms e as tensoes de saturacao emissor-coletor dos tran-
sistores de saida do gate sao da ordem de milivelts para cada
um. Quando as saidas sao HIGH, cada transistor de saida esta off
e a rede de resistores e referenciada a fonte de alimentacao

VCC {307 .

Um exemplo pratico de conversor D/A, usando
chaves ideais esta mostrado na Fig. A.19. Nesse exemplo, se a
tensao de referencia Vs g de valor positivo, e as variaveis
16gicas de entrada sao oriundas de um contador de decada "up-
counter", uma escada decrescente e obtida na saida do conversor.

A Tabela A.6 mostra a tabela de conversao para esse conversor

D/A (13).
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FIG. A.

VrOPo—HAZmMm
e )
N
o)
£

87

AMM- AJUSTE DO
GANHO

_%L

n

17— CONVERSOR D/A COM GATES LOGICOS INDIVIDUAIS COMO

CHAVES

MWW AJUSTE DO GANHO

VEE YW

+V
3,5 KN
SIVEN » SAIDA

V=>--O~0 OGBPO>DAZM

vCC 741
500 N ‘/l/ ANALOG.
7,5 KN =

FIG.A.18-CONVERSOR D/A DE 5 BITS COM INVERSORES COLETOR-

ABERTO COMO CHAVES


file://-/MSAr-

88

RA=g RF
=8RD

(A)

4}\!0

(B)

FIG. A.19-(A) CONVERSOR D/A COM CHAVES IDEAIS.

(B) SAIDA DO CIRCUITO (A).



APENDICE B

ALGUMAS CARACTERISTICAS DO 0SCILOSCOPIO UTILIZADO

0 osciloscopio utilizado nas experiéncias fet
tas foi o TEKTRONIX T 932, de dois canais, podendo aceitar fre-

quencias de ate 35 MHz (32).

Sao mencionados neste Apendice, apenas as
principais caracteristicas eletricas das entradas utilizadas pe

1o sistema projetado.

B.1 - A ENTRADA VERTICAL (Amplificador Vertical)

Algumas caracteristicas eletricas importantes

do Amplificador Vertical sao: (32)

89
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- Resposta em Frequencia DC em pelo menos 35 MHz
(Largura de Faixa)
- Resistencia de Entrada Aproximadamente 1 MQ
- Tensao Maxima de Entrada:
Acoplamento DC 400 V (DC + Pico AC)
800 V pp em 1 KHz ou menos
Acoplamento AC 400 V (DC + Pico AC)
800 V pp em 1 KHz ou menos
- Capacitancia de Entrada Aproximadamente 30 pF

B.2 - A ENTRADA DO SINCRONISMO EXTERNO

A Entrada X (Trigger externo) e utilizada pa
ra o gatilhamento externo dos sinais, ou para sinais X em um mo

do X-Y (32).

Algumas caracteristicas eléetricas para esta

entrada sao mencionadas abaixo:

- Maxima Tensao de Entrada 400 V (DC + Pico AC)
800 V pp (1 KHz ou menos)
- Resistencia de Entrada Aproximadamente 1 MQ
- Capacitancia de Entrada Aproximadamente 30 pF
- Variagao de Nivel:
EXT (- 0,5 Va+ 0,5YV)
EXT/10 (- 5 Va+ 5 V)

B.3 - A ENTRADA EIXO0 Z

A Entrada Eixo Z (situada na parte vposterior
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do osciloscopio), tem a finalidade de intensificar o “display"

do TRC quando um pulso negativo & aplicado na mesma.

Algumas caracteristicas eletricas da Entrada

Eixo Z sao os seguintes: (32)

Sensibilidade 5 V causa perceptivel modulagao
Variacao de Frequencia util DC para 5 MHz
Tensao Maxima de Entrada 50 V (DC + Pico AC)

50 V pp em 1 KHz ou menos

Impedancia de Entrada Aproximadamente 10 KQ
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