10° Experimento

CoONTADOR A SSINCRONO

OsjeTivo: Montar um contador Assincrono bindrio progressivo de 4 estdgios, com
flip- flops JK. Verificar a ocorréncia de estados transitérios. Comparar
com o funcionamento de um contador sincrono em anel. Projetar e
montar um contador assincrono bindrio reversivel de 4 estdgios, com
flip- flops JK.

1. INTRODUCAO TEORICA

Os contadores assincronos sdo aqueles onde as transi¢g¢des dos diversos
estdgios nao sao comandadas simultaneamente por um mesmo terminal de
contagem.

Em um contador sincrono, por outro lado, todos os estdgios efetuam suas
transicoes simultaneamente. As entradas dos flip- flops (D, JK, RS, etc) sdo usadas
para determinar o préximo estado em cada transicdo.
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Figura 1 — Célula basica de um contador binario assincrono.

A Figura 1 mostra a célula bédsica de um contador bindrio assincrono. Cada
estagio é ligado de modo a mudar de estado sempre que receber um pulso de
relégio. A saida é usada para comandar a transicdo de outro estdgio, geralmente o
seguinte.

A implementacdo assincrona constitui uma opcido simples e econOmica para
os contadores, mas os atrasos acumulados em cada estdgio limitam sua
velocidade de operacdo.

Considere, por exemplo, um contador bindrio progressivo assincrono
passando de 111...1 para 000...0. A mudanca completa de estado dos n estdgios
leva um tempo da ordem de n vezes o atraso relativo a cada estdgio. Neste
intervalo de tempo o contador ndo deve receber um novo pulso para contagem.

Além disso, em cada mudanca de estado o contador passa por uma
sucessao de estados trtansitérios, até que todos os estdgios se estabelecam na
nova situacdo. Se os circuitos ligados as suas saidas forem suficientemente
rdpidos, eles poderdo responder a esses estados intermedidrios, causando erros
de decodificagdo.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1. Exercicio PRELIMINAR: CONTADOR BINARIO PROGRESSIVO ASSINCRONO

Considere o contador da Figura 2 que conta os pulsos de um relégio. Sabe-
se que os atrasos dos flip- flops usados podem estar entre 20 e 25
nanossegundos.
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Figura 2 — Implementacao de um contador assincrono com flip- flops JK.
As entrradas Je Kdevem estar todas no nivel légico 1.

N° Seqiiéncia de contagem N° Seqiiéncia de contagem
de de

Puls Qo Ql Qz Q3 Puls Qo Q1 Qz Q3

0s 0s

0 0 0 0 0 8 0 0 0 1
1 1 0 0 0 9 1 0 0 1
2 0 1 0 0 10 0 1 0 1
3 1 1 0 0 11 1 1 0 1
4 0 0 1 0 12 0 0 1 1
5 1 0 1 0 13 1 0 1 1
6 0 1 1 0 14 0 1 1 1
7 1 1 1 0 15 1 1 1 1

Tabela I - Seqiiéncia de contagem do contador da Figura 2.

a) Qual é a maxima freqii€ncia do relégio para contagem confidvel, no caso
de 4 estagios?

b) Suponha que o relégio tenha uma freqiiéncia de 18 MHz. Qual serd o
maior nimero de estidgios que podem ser decodificados sem erros por
um circuito combinacional nas saidas do contador?

¢) Suponha que o relégio tenha uma freqii€éncia de 10 Hz e uma porta NOR
de 4 entradas seja usada para decodificar o estado 0000. Em que
transicoes da seqiiéncia de contagem (0 a 15) esse estado serd

identificado na forma de uma flutuagcdo transitéria na saida da porta?

2.2.IMPLEMENTACAO DE UM CONTADOR BINARIO PROGRESSIVO ASSINCRONO

A finalidade deste item € verificar experimentalmente a presenca de estados
transitérios no contador assincrono de 4 estdgios da Figura 2. Inicialmente, o
gerador manual de pulsos serd usado como reldgio.

a)

b)

Monte o contador. Use uma porta NAND de 4 entradas e um flip- flop JK
para acionar um LED, de modo que o diodo acuse o estado 0000, ainda
que ele seja transitério. Em outras palavras, o diodo deve mudar de

estado quando e somente quando Q,0,0,0, assumir 0000.

Use o gerador manual de pulsos para fazer o contador percorrer a
seqiiencia de contagem e observe o comportamento do diodo. Verifique
o aparecimento trransitério do estado 0000 e compare com o previsto no
exercicio 2.1-c.

Se um osciloscépio e um gerador de pulsos de alta freqiiéncia forem
disponiveis faca também as seguintes medidas:
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Meca o atraso acumulado até cada estdgio, durante a transicdo
1111- 0000. Use o circuito esquematizado na Figura 3.

As portas E? e E* destinam- se a atrasar a entrada de relégio do
contador em relacdo ao comando de sincronismo. Essas portas nao
sdo necessdrias se o osciloscépio tiver uma linha de retardo no
canal vertical com atraso maior que o da porta E' (=12 ns para
TTL). Observe sucessivamente Clk, Q°, Q', Q? e Q3 e compare as
formas de onda. Anote o valor do atraso total At para cada estdgio
Qimedido em relacdo a Clk.
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Figura 3 - Sincronizando a varredura com a transiciao 1111- 0000.

d) Monte um contador em anel de 4 estdgios.

e) Verifique se existem transitérios (por exemplo 0000) com um circuito
semelhante ao do item 2.2- a.

f) Apresente os seguintes itens como resultados: tabelas com todas as
medidas e graficos contendo as formas de onda completamente
especificados. Esquema de todos os circuitos usados.

2.3 . IMPLEMENTACAO DE UM CONTADOR BINARIO REVERSIVEL

a) Projete e monte um contador bindrio reversivel de 4 estdgios, com flip-
flops JK. O sentido de contagem deve ser dado por um terminal de
controle (SC). A contagem serd progressiva se SC = 1 e regressiva se
SC = 0.

Sugestao: Note que o bit menos significativo (Q°) muda de estado em
todas as transicdes 1 — 0 do reldgio. J4 os outros bits (Q') mudam de
estado quando uma das seguintes situagcdes ocorre:

L

Q! mudou de 1 para 0, com SC = 1;



1I. Q"' mudou de O para 1, com SC = 0.

b) Esse contador apresenta, entretando, um inconveniente grave. A
mudanca mudanca do sentido de contagem (SC: 0 —1 ou SC: 1 —0) pode
causar um falso gatilho no estdgio i, dependendo da situacdo de Q"'
Para contornar esse problema, adicione um segundo terminal de controle
ao contador. O novo terminal (IC) deverda funcionar como um inibidor de
contagem . Enquanto IC = 0, nenhum estigio deverda mudar de estado,
independentemente do que ocorrer com Clk ou SC. Quando IC = 1, a
contagem deverd ocorrer normalmente.

c¢) Use chaves légicas, LEDs e o gerador manual de pulsos para testar o
funcionamento (l6gico) deste contador.

d) Pede- se como resultados, o esquema légico completo, a implemetacdo
do circuito e a descri¢do do procedimento de teste.

3. SuMmARIO

Os contadores assincronos possibilitam implementagcdo simples e
econdmica em relacdo aos sincronos, mas sido limitados por uma velocidade de
contagem bem menor. Em freqiiéncias elevadas seu projeto torna- se complicado,
pois devem- se considerar os atrasos de propagacdo. No curso da experiéncia,
énfase essencial é dada aos problemas decorrentes desses atrasos. Um contador
progressivo € montado e testado quanto a médxima freqii€ncia de funcionamento
confidvel e flutuagOes transitdrias (riscos ou hazards) na decodificagdo. Também ¢é
projetado e montado um contador reversivel de 4 estdgios, com terminal inibidor
de contagem.

4. EQuiPAMENTOS E MATERIAL

Painel digital;

Protoboard ;

Ponta logica;

Fios conectores;

Osciloscoépio;

Gerador de pulsos;

Portas NAND e FLIP-FLOP “JK”.

5. TESTE DE AUTO- AVALIACAO
Nos seguintes itens, marque com V (verdadeiro) ou F (falso):

1. ( )Os contadores assincronos podem ser implementados com flip- flops
JK.

2. ( )Os contadores sincronos estdo associados a simultaneidade, enquanto
que os assincronos se relacionam com sucessao.

3.( )Em um conatador assincrono € muito importante que os flip- flops
usados sejam os mais rdpidos possiveis.

4. ( )Quanto mais rdpidos forem os flip- flops usados em um contador
assincrono, maior € a freqiiéncia confidvel de contagem.

5. ( )Quanto maior for o nimero de estdgios de um contador assincrono,
menor € o intervalo de tempo necessdrio para decodificacdo.

6. ( )O registrador em anel é um contador sincrono.



7. ( )Em um contador assincrono, quanto maior for a freqiiéncia desejada
de contagem, maior deve ser o nimero de estdgios.

8. ( )Em um contador bindrio progressivo assincrono implementado com
flip- flops JK, as entradas J e K de todos os estdgios devem ficar
permanentemente em 1.

9.( )Em um contador bindrio regressivo assincrono implementado com
flip- flops JK, ,as entrradas J e K de todos os estigios devem ficar
permanentemente em O.

10. ( )A decodificacdo de estados nos contadores assincronos € em geral
mais suscetivel a riscos (hazards ) do que nos sincronos.

Nas questdes 11, 12 e 13, uma porta decodificadora para um unico estado ¢é
ligada as saidas de um contador bindrio.

11. ( )Se o contador for assincrono, sua saida pode comutar diversas vezes
entre 0 e 1, durante uma mudanca de estado do contador.

12. ( )Se o contador for assincrono, sua saida pode comutar apenas uma
vez entre 0 e 1, durante certas mudancas de estado do contador.

13. ( )Se o contador dor sincrono, a decodificacdo serd livre de flutuacdes
transitorias.

Nas questdoes 14, 15 e 16, considere um contador assincrono de n estdgios
sendo usado como divisor de freqiiéncia do relégio.

14. ( )A freqiiéncia no ultimo estdgio (saida do divisor) € igual a 1/2” vezes
a freqiiéncia do reldgio.

15. ( )Se o atraso individual de cada flip-flop for da ordem de Ar, a
mdaxima freqii€éncia de operacdo do relégio deve ser da ordem de yAt'

16. ( )A forma de onda na saida do divisor ¢é livre de flutuacgdes
transitdrias.



