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Capitulo 41

Beloaio Disikal

isi = Diaarama sm Elocos
1.2 = Besumo de Euncicnamsnkio
4.3 = Descrisan do Elocos

1.4 = Ciccuitos Inkearados

1.9 = Configurasao dos Contadorgs
1.6 = Aduste
i.Z = Esercicios
{.1 - Diagrama em Blocos
e sd R
- o - Fig. 1.1
- = - [ - [ L.

Fig. 1.1 - DIRGRAMA EM BLOCCS

{.2 - Resumo de Funcionamento

0 reldsis digital & composto basicamente da contadores Fars
horass minutos € segundos.

0 bloco de acerto permite que se fasa ajuste nos contadores. O
ponto critico do acerto & o ruido gerado pelas chaves.Deve-se utilizar

circuitos que eliminem esse ruldo.

e

1.3 - Descrigao dos Blocos

al Clock: sera pulsos de iHz, compativeis com a familia 1légica

utilizada.

bl Contadorzs: composto por contadores BCD mbdulos 4@, 24 ou 12.
0 contador de horas pode ser mbdulo 12 ou 24.0s contadores de minutos

e segundos sao mbdulo &9.

£l Acertg: através de chaves,aplicam-se pulsos diretamente nos
contadores de minutos & horas. NHormalmentes no ajuste. os contadores
de segundo sao zerados. 0 grande problema existente & que os contatos
mecanicos das chaves geram ruldos. para eliminar estes ruidos, existem

diversas técnicas.

d)l Decodificadorss: sao utilizados decodificadores BCD para 7

segmentoss da familia CHOS (4544).

gl [Displays: sao utilizados displays 7 segmentos, tipo catodo

comum.

1.4 - Circuitos Integrados

al Cookador EBCD
0 CI 7499 ¢ um contador BCD. Ele & composto por dois

contadores independentes.Um médulo 2 e outro médulo 5.
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Fig. 1.2 - CONTRDOR 728




A contagem médulo BCD & obtida ligando-se a saida Ga & entrada
INB. Os dois contadores sao sensiveis & rampa de descida.

A tabela verdade de contagem BCD & mostrada na Fig. 1.3 .
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Fig. 1.3 - Contagem BCD

0 contador BCD & wum contador mbdule 10, isto &, possui 12
combinagoes diferentes. Ele também pode ser utilizado como um divisor
por i@. Wote que para se obter esta contagem foram aplicados 1@ pulsos
na entrada. A salda &d possui apenas i pulsc. Entaoc houve uma divisac
por i0.

Os pinos R@4 e RO2 possibilitam "vesetar” o contador. Eles sao

ativados com nivel alto e forgam as saldas para zero, i1sto &,
G@d = Gc = @b = Ga = Q.
0 reset sb ocorre quando Rei{ = RO2 = i, ao mesmo tempo.

0s pinos R?L € R72s provocam um preset das saldas para nove.

isto é: Qd Gc ab Qa

i ] @ i

Sao ativados em nivel alto, isto és o preset ocorre quando

R?i = R72 = {.

b2 Decodificador BCD Z Ssamentos (LI 4344l

0 CI 4541 além de ser decodificadors possui um registro interno.
Este registro & controlado pelo pino “LE (latch enablesativo em zero).

Na Fig. 1.4 & mostrado o diagrama do CI:

M= 2ol

] - : T = 0, A DFOAMACAD PASEA ATRAVES DO REGISTRO
. g = TE = 1, A LTI DFORMACA0 MOSTRADA MO
g | CISPLAY E' ARMATENADA,

r

A, i

0 2

3 Lo Ll
ju lem— = o Fip. 1.4 - DIACRAMA DO 4811

0s pinos -E?_,(lamp tast), e -Ei_a(blaking input), tem a fungao
de acender todos os segmentos & apagar todos as segmentos,
respectivamente, (ativos em zero).

Cada salda possui um dviver composio por transisiores bipolares.

0 circuito de salda & mostrado na Fig.i.S :

(L3 Vad aw

LED
L &R Lrccno
& n & =
5 T Fig. 1.5 - SATOAS DO DECOOTF. 4811

Para este tipo de salda é utilizado um display catodo comum,
como mostva a Fig. 1.5 (a). Se for utilizado um display anodo comum,

deve-se fazer a ligagac mostrada na fig. 1.5 (b).



&l Diselas

Serd utilizado um display de 7 segmentos tipo catodo comum.
Neste tipo de display, todos os catodos sao interligados entre

si.
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Fig. 1.6

Os anodos sao ligados nas respectivas saldas do decodificador.
Como a tensaoc em cima de cada scgmento & em torno de &2V, deve-se
utilizar resistores ou diodos para dividir a tensao de cada saida, que

¢ da ordem de SV. As situagoes possivzis sao as seguintes:

Fig. 1.7 - LIMITRCRO DA CORRENTE NOS SECHENTOS

L ERN
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1.5 - Configuragao dos contadores

al Contador madulo &2
E obtido com dois contadores BCD. Um contador serd mbdulo 6 e o

outro serd mbdulo 1@.

Fig. 1.8 = CONTRDOR MODLLO &2

w

k) Contador Hadulo 24

Neste caso o veset deve ocorrer na contagem 24, isto &, o

contador fard uma contagem de @@ & 23.

L

Fig. 1.3 - CONTRDOR MODLLO 24

1.6 - Ajuste

0 circuito de ajuste deve permitiv que os contadores sejam
ajustados independentemente.
0 circuito abaixo mostra wuma configuragac possivel para o

ajuste:

AR = CIRCUITO ANTI RLODO Fis. 1.10 - CIRQUITO OE AJUSTE

o8



0 ajuste do contador de segundos & obtido atraveés do reset desce
contador.

Os 4 F.Fs. D, compoe um contador em anel. Este circuito &
"presetado” para a combinagao "1090Q”, quando a alimentasao & ligada.

»

4 cada pulso de "chave sel” & selecionado um contador por wvez

para o ajuste.

1.7 - Exercicios

i - Esquematize um contador médulo 12 que faga a contagem de @4 4 i2 e
retorne para 21 (contador de horas médulo 12 p/ relbgio tipo AM/FH) .
2 - Esquematize o circuito completo do reldgio digital.
3 - Esquematize um circuito de ajuste, onde s¢ a chave for mantida
pressionadas deve-se injetar um sinal com uma fregquencia de 8 Hz para
obter—-se uma contagem ripida.
4 - Cite 3 modoz de implementar o circuito de cleck & desenhe o
circuito.Explique cada um deles em termos de wvantagens & desvantagens.
S - Esquematize um divisor por &9.
& - Esquematize um divisor por 5@.
7 = Para os circuitos da Fig.i.5:

a) Calcule os resistores gue serao conectados aos segmentos do
display;

b) Determine as caracteristicas dos diodos;

c) Para o caso (b) da Fig.i.5; o gque aconteceria se fosse
utilizado apenas 2 diodos 7 Supondo: YWvj = 2V, VYoh = SV, If = SmaA.

8 - Explique 3 formas de construir o circuito anti-ruido.

Carpitulo 2

Conversores A0 n/saA

2.1)Introdugao

2.1A)Conversor digital para analégico (D/A)

2.iB)Conversor analégico para digital (A/D)

Conversores D/7A

2.2)Conversor D/A de resistencias ponderadas

2.2A)Caracteristicas e funcionamento

2.2B)Exercicios

2.3)Conversor D/A R-2R (tipo escada)
2.3A)Caracteristicas e funcionamento

2.3B)Exercicios

Conversores

2.4)Conversor A/D rampa discreta
2.4A)Caracteristicas
2.4B)Funcionamento

2.5)Conversor A/D de rampa simples
2.5A)Caracteristicas

2.5B) funcionamento

AsD



2.6)Conversor A/D dupla rampa
2.6A)Caracteristicas

2.6B)Funcionamento

2.7)Conversor A/D tensao-fregquencia
2.7A)Caracteristicas

2.7B)Funcionamento

2.8)Conversor A/D de rampa digital continua
2.8A)Caracteristicas

2.8B)Funcionamento

2.9)Conversor A/D de aproximagoes sucessivas
2.9A)Caracteristicas

2.9B)Funcionamento

2.19)Conversor A/D direto ou paralelo
2.10A)Caracteristicas

2.10B)Funcionamento

2.1i1i)Conversor A/D potenciométrico (balance a nulo)
2.iiA)Caracteristicas

2.1iB)Funcionamento

2.i2)Resumo dos conversores A/D

Transforma uma grandeza digital em um valor analdgico.

ExemploZ
LuTI=sang SAID0 A
- a |
1w e a 8 4 L Fig. 2.1

Transforma uma grandeza analdgica em uma grandeza

digital.

il

o

Fig. 2.2

2.24 — CARACTERISTICAS E FUNCIONAMENTO
Este conversor utiliza wum somadov, sendo que cada entrada
terd um ganho diferente. Este ganho define a relacdo de pesos

para cada Bit.

ie



0 circuito ¢ mostrado na Fig. 2.3 &

i

& equasdo de saida é dada por 3

V0 = -R2 * (VA/RA + VB/RB + VC/RC + VD/RD )

As entradas 4s Bs C e Dyassumem valores bindrios (”@" ou
#gny . Sendo que = tensdo do nivel 1légico "1" depende do
projeto.

Os wvalores das resisténcias de entrada, determinam o peso
de cada entrada.

0 resistor de menor valeor, determina um ganho maior na

salda.

Para se obter uma relagac de poténcias de 2, define-se o

seguinte:

Rd = R
Rc = 2R
Rb = 4R
Ra = BR

entao, Vo = -R2 * (VA/BR + Vb/4R + Ve/2R + Vd/R)

Vo = —-R2/R % (Va/8 + Vb/4 + Vc/2 + vd/sL)

Fazendo RE2 =B8R :

Vo = — (Va + 2Vbh + 4Vc + 8Vd).

i1

Arbitrando wuma tensao de nivel alto com valor de iv, tém-
se na salda do conversor o wvalor analédgico wquivalente ao

cédigo binario aplicado na entrada.

2.2R) Exercicios

1) Projete um conversor D/A que fornesa tensoes entre 0,9

4 0,9V. Este conversor serd acoplado & salda de um contador BCD

(7490) .

LY
pondg
o
~
D

2) Esquematize um conversor D/A que forne¢a tensoes entre
2.2 4 FaFv.

3) A forma wutilizada para ligar o conversor D/A no
contadors mostrado no exercicio i, nuwo & muito utilizada. Gual
o problema que isto acarreta T Qual a solugao T

4) 0O que sae chaves analbdgicas, como sao cogtruidds.
Pesquise um C.I. que faga esta funsdo.

S) Qual a desvantagem do conversor D/A de resisténcias

pondevadas 7

i2



~10V = e

A -
- Jrrl;lr_l'r.r Fis. 2.4

A impeddncia vista por cada nd 4 esquerda ¢ igual a 2R.
Para o né 4 Req(4) = 2R

Fara o nd 3 Req(3) = (Reqi4) // 2R) + R = 2R

Para o nd 2 Req(&} = (Req(3) // 2R) + R = 2R

Para o nd 1 Req(i} = (Req(2) // 8R) + R = 2R

A impeddncia vista por cada nd 4 direita é igual a 2R,
devido ao TERRA VIRTUAL da entrada nao inversora.

Qualquer dos nos terd como circuito equivalente, o

seguinte :

1aT] =

Fig. 2.8

A tensao no nd N, serd :

Ur = 1 % (2R + R) = 3R*]
I = Ur/3R

Vn = R#l = (R#Ur)/3R = Ur/3
13

FPara o nd 1, a contribuicao do dlgito serd Vi = Ur/3.

Portanto :

Vo = = (3R/ZR)*Vi = =(3R/ZRI*(Vr/3) = VUrs2

As contribuivoes dos demais néds serao referenciadas ao néd
i, calculando-se a Lensao gque produzem neste nd.

Para o ndé 2 =

A tensao que « produzida no nd 1, devido a tensao do nbd 2
(V2), serd representada por ViZ, e tem o valor :
VE = I=(R + R} i I = VE/BR
Como : Vi2 = R#l = R*V2/2R = V2/2
A contribuigao do 2o. digito sera :
vig = vasg = W/ (3%2) = Ur/é
Portanto a salda correspondente serd :
Vo = —-(3R/BRI#Vi2 = Ur/4
Deve-se observar que os resultados para os outros nds
seguem o mesmo vaciocinio.

Portzntos cada uma das demais chaves ird contribuir com um

PESO MENOY .
i4



1] conversor tipo escada usa apenas dois tipos de
resistores. 0 que torna mais fdcil a construgao do conversor
D/A.

4 precis¥o depende wmais da relagao de valores entre as

resisténcias do que o seu valor individual.

2.3F) Exercicigs

1) Esquematize um conversor D/A tipo R-2R para 8 bits
(informasac de entruda vem de dois contadores BCD ).

2) Esquematize um conversor D/A tipo R-2R para 8 bits (contagem

binaria @.

£2.4) Conversor A/D Rampa Discreta

2.44) Caracteristicas

- simples, econdmico, mas lento.

- pouco usado em multimetros digitais.

- utilizado em instrumentos de baixa resolu¢hio com rapidez
de leitura da ordem de duas por segundo (2/s5).

- aplicagoues médicas-clinicas (medigao de Pressao
arterial, pressBo wvenosa, fregudncia cardlaca, temperatura,
etc) pois ndoc interessam as variasbes r4pidas do fendmeno que

se estd observando.

,.
(L]

2.4B) Funcionamento

Um contador ¢ interligado a wum conversor D/A. Tem-se
entao na saida do conversor D/& uma  vampa discreta.
Quando a tensio a ser medida for igual a tens3o da saida do
conversor D/&, a contagem & armazenada e wostrada num display.

0 contador wvolta a zero g prossegue a contagem.

CONVERES O R d
CONTADOR m
‘.-Il-lH( osa .
Fis. 2.8

2.3 - CONVERSOR DE RAMPA SIMPLES
2.5A) Caracteristicas
- Lentos precisa de fonte de corrente muito estdvel,
oscilador estdvels ¢ os componentes da parte analdgica devem
ter baixa tnlerancia;
- NRo possui boa exatid3o, além de ser lento.
- Has & de construsSoc simples e os circuitos integrados

utilizados s3o bem simples.

2.5B) Funcionamento
Este conversor se baseia na carga de um capacitor até um
- :
valor que & igual a tensao que queremos medir (Vent).
Durante o instante da carga do capacitor, pulsos s3o

aplicados ac contador € ocorre a contagem.

16



o
Guando & tens;D da capacitor for igual & tensao de

; r &
entradas cessa @& conkagem € © resultado no contado

- G
proporcional 4 tensao de entvada.

Note <que quanto menor Vent, menos tempo o capacitor leva a

s Carrvegar € menovy & a contagem.

cCoNTRAODOR[ __IDECODIF,

- 1nsensivel a mudangas de frequéncias de clock, mudansas

i Fagd ; res - onentes
de tensac da fonte de alimentag3o. e wvalores dos comp

passivos ou ativos (desde gque estas mudangds ocurram em tempos

grandes).
- Simples.

= Lento.

- E um dos mais usados &m multimetros digitais.

2.4B) Funcionamento

“
Estar técnica fornece uma proporcionalidade de tensao =&
tempo.

A tenslo de entrada ¢ aplicada ao integrador durante o
periodo de intzgrasﬁu. Durante este tempos ©O capacitor se

17

carrega com uma rapidez governada por ¥ R Y . Ao final do
periodo de integrasao, “ C ” permanece com uma carga gue &
proporcional 4 tensac de entrada ( a vapidez de carga &
governada pela corrente por " R ™ ).

Na segunda fase da operagao, o comutador conecta uma
tensac de jeferencia 4 entrada do integrador. Esta tensao de
referéncia tem polaridade oposta 4 tensao de entrada. " C " &
descarregado linearmente pela tensao de refer#ncia. Desde o
comeso da descarga, aplica-se pulsos num contador. O contador
para quando v capacitor se descarrega.

0 tempo de descarga é proporcional 4 tensao de entrada.

Quanto maior a tensao de entrada, maiov a carga avmazenada
em C, consequentemente o capacitor leva mais tempo para se
descarvegar € maior & a contagem feita pelo contador.

A precisao depende principalmente da tensao de referéncia.

Os ervos introduzidos na carga se cancelam na descargu.

i 7

oEC oD

Fig. 2.8

o T s P

E um dos mais utilizados em voltimetros digitais.

i8



2.7#4) Caracteristicas
= E dtil em instvumentos que ja tenham um contador de
frequéncias.

- E limitado a baixas frequéncias ( 300 kHz J.

2.7B) Funcinamento

A tensao de entvada Vx & aplicada a um integrador.Na salda
tem-se uma rampa de descida ( Va j. Esta Lensuo ¢ compurada
com uma tensac de veferdncia ( Ur s de lal forma gque na salda
do comparador permanece com nivel =zero, até que Va alcance o
valor Vr.

Neste momento, a saida do comparador wuda de estado
assumindo nivel 1. Este nivel 4, proveca o disparoc do
multivibrador monoestavel fazendo que -Ec seja aplicado uo
integrador durante o tempo Ffixo Ti ( estabelecidu pelo
monoestdvel ).

Nestas condigoes o integrador soma os efeitos de Vx e -Ec.
Se / -Ec / & maior que Wx, entao Va muda de estado.

Ao  Fim de Ti, Ve wvolta a =zero e inicia-se novo ciclo de
integragao Jde Ux durante o tempo T2, até que & tensao de salda
do integvador Va alcance de novo o valor Vr.

D numero de vezes que se repete este ciclo na unidade de

tempo & Froporcional a Ux.

19

Veremos na Fig.2.%9 o circuito demonstrativo:

. e
== i*4: hd
=

e
I i
‘o .
| 4 - ““*i-i“[ﬂfﬁgﬁ:ﬁﬁ""’“z“
o A I ,
ve o FUEE "L i .

Fig. 2.8

£
|

2.84 - Caracteristicas

- A salda estd permanentemente velacionada com a entrada.

= A conversau ¢ rdpida para “pequenas” varisgoes do sinal.

- 0 tempo de conversao & grande para grandes mudangas na
entrada.

- 0 dltimo digito oscila continuamente (+/- 1),

- E usado na: L. Conversac de sinais de dudie para a forma
digital

2. Conversao de sinais provenientes de

transdutores

3. Servocontrole com processamento digital.

2@
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Supuem-se inicialmente Vc=@, entao na salda do comparador
aparece niwvel”i”. Este nivel & aplicado ao controle do contador
€ este conta progressivamente.

#As saldas dos contadores saoc aplicadas ao conversor D/A
que converte a contagem bindria em uwa tensao analdgica Ve.

Quando a contagem alcanga um valor tal que faz Ve )} Vs a
saida do comparador muda para nivel "0”, com o qual a contagem
se torna regressiva. Apds um pulso de clocks tem—se : Ve ( Ux &
o contador contua progressivamente.

Este cnvversor fica wvariando a contagem ao redor do valor
Ux de +/- uma unidade.

0 valor no contador corresponde ia tensao Vx.

‘an -
. CONTROLE m L . uP
CONTROLE = @ _ DOWM
e
LR - vBsl B8 ¥ /DO g
uX ¢ W& T VEsd T =Y b E
| -
| s, Fis. 2.18
- Y
2.94) - Caracteristicas

= peagueno tempo de conversag

= alta resolugao

- a exatidao nao depende da estabilidade do reldgio

= civcuito complexo

- rapidez de conversao (15 a 3@ micro segundos)

- usado como inter face entre varidveis flsicas e
computadores e toda classe de instrumentos onde se queira

rapidez ¢ exatidao.
21
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Fig. 2.11 Slocn |

- o registro de deslocamento formado pelos [.Fs. D
inicialmente tem zevo em todas as posisoes, apenas Q5=1 .
- no primeiro clock Qa=i e os FF2 e FF3 sao zerados
- no segundo clocks FFi assume "um” e Q2=1
- na sequencia a salda do comparador sera analisadas
% se Va ( Vo entao Co=i ¢ FFi ¢ resetado
# se Va o Yo entuo Co=¢ e FF1i permanece com "um” € o

FF2 & setado.

- £ a COMPAraGao Prossegue.

Inicialmente o bit mais significativo do conversor D/7@
assume nivel 1 ¢ obtem-se o valor Vo na salda.

Se Va ¢( Vo este bit & resetado ¢ ¢ colocado nivel i no
bit seguinte (uma casa menov) do conversor D/A.

Se Va ) Vo este bit & wantido e O seguinte ¢ colocado em
nivel 1 (uma casa menor).

Note <que sempre um bit de cada vez & variado e a tensao
obtida & comparada com Va. Conforme o resultado da comparagaos
o bit & mantido ou resetado e o proximo bit & testado.

.B procedimento gque & realizado por este conversor é

v a seguir:
mostvado 9 22



Frocedimento do conversor: .
2.1@R) - Funcionamento
Consiste de um rupo de comparadores analbgicos que
100-se Va(Vo @10--se Va(Vo @0i---se ValVo 200 SEL P @ .

definem o nivel da tensao WYx de forma discreta deterwinada
! ! ---ge ValVo 001 f

pelas ten d + Cid.
! —-se ValVo @ii———se Va(Vo @1¢ EhBoS CEEEIerencas

A B C >

! —==gg ValVo 2ii q

Uri ) Ux e o o [~
! -—se VaXWo 110--se Va{Vo 1@i---se Vai{Vo 109 e ,_/ 2
- I — Ur2 > Ux {( Vrd & 9 @ 'é
! [ ~==ge VaiVo

W3 uxcura 1 1 e wa [P P
! | --se Va)Vo iii-——se Va(Vo 110 & '—[//

Uk ) Vr3 i 1 1
! ' I =——ge VaiVo 1ii w3,
1 ! t ! w R

° p Fis. 2.12

ia. 2a. 3Ja. resultado final
COmParagaoc comp . comp . 4a. COMPAragac

Na saida dos comparadores introduzimos um conversor de

cbdigo, desta forma podemos obter um valor bindrio na salda.
0 resultado final serd sempre obtido na 4a. comparagao.

I
~s

Fig. 2.13

2.104) - Caracteristicas
- rdpido tempo de conversao (i@ nano segundos)
- conversor de baixa resolugao
- exatidao depende da estabilidade da fonte de referencia

¢ da estabilidade dos comparadores (o que ¢ diflcil de se

conseguir).

- usado em lugares em gque s& necessite alta rapidez de 2.418) - C g fat

rsaos com pequena exatidao. 3 ;
ROk Sa0y. & peq - boa precisaoc nas medidas

- usado em VUs de amplificadores. eHeRTeRte tainidase & ruldos

- usade para visualizasao analbgica. = welocidade do sistema depende da magnitude do sinal de

a3 entrada (i5 leituras/seg.). 84



Fis: .14

E um sistema de comparagao direta, onde 4 tensao de
entrada ¢ comparada alternadamente com =a salda do conversor
D/A.

Se hd alguma dJdiferen¢a entre estas duas tensoes, o
amplificador de erro a detectas a transmite ao conversor WFs o
qual por sua vez causa uma mudanga na tensao de saida do
conversor D/A até obter uma diferensa =zero. Guando ocorvrer
istos a tensac proporcionada pelo conversor D/A  pode ser lida

em forma digital, terminando entao, uma medigao.

2.12) - RESUMO DOS CONVERSORES A/D

Por integragao Rampa digital Aproximagao
conbiuua TPl Y
Exuatidao média. alta baixas médiu médius alta
Resulusao 8 - 1& bits é a 10 bits 8 - iébits
Tempo de @5 - 1oms é — 20@micro s. i - 2ee
conversao (10@ns p/mudar LSB) U.S.
Imunidade ao ruido alta nenhuma nenhuma
Funcionamento deficiente deficiente excelente
em multiplex
25

@) Conversor tensao a frequencia
b) Conversor potenciométrico

c} Conversor dupla vampa

a) Conversor de vampa {(tensao a tewpo)
b) Conversor de aproximagoes sucessivas
c) Conversor de vampa escalonada

d) Conversor de rampa Jigital continua

Os métodos com integrasao reduzem os efeitos do rulde
relacionadas com & lensaoc =& frequencias das linhazs Jde
alimentagao, porque com esta técnica se wede a tensao mais a

variasao do sinal de entrada durante um perlodo fixe de tenmpo.
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CAEITULD 3

EBEQUENCIMEIRD DIGITAL

dai = Diasrama =m Blocas
3.2

Brincieio de Euncicnamenta

3.3 = Braieto da Base de Iemeo

3a4 = Eaixa de Hedigao de Ecesutncia
3.5 = Brescaler

3.4 = Exercicios

3.4 = Diasrama em Blocos

Fig. 3.1 DIRCRIMA DM BLOCS 0O FREGUENCTDMETROD

Entrada
Antes de ser medido, o sinal deve ser compatibilizade com =
familia 1légica wutilizada. Ele deve ser limitado., amplificado =

quadrado.

Bass de Ismeo
Fornece pulsos parai- zerar os contadores
. -permitir a passagem de uma amostra do sinal
de entrada

=-registrar a contagem.

27

Eocta de copkirals
E' uma rorta "E”, que permite a passagem do sinal de antrada

Haen

apenas enquanto o sinal AH tiver nivel

Contadorss

Sac formados por contadores BCD ¢ fazem a contagem dos pulsos

amostiados.

Begistro 2

ATrmazZenam & Gltima contagem vealizadas através do bloco
"contadores”. A sua fungao & manter o valor nos displays, enquanto na
entrada se tem uma nova medida.

Serd utilizado o decodificador 4514, sendo sue =le Jja possui um

registro interno.

3.2 - Principio de Funcionamento

0 +Frequencimetvo dagital, tem como principic de funcionameniosa
contagem dJde pulscs durante um certo instante de t=mpc. For exempic um
sinal de ZHz, apresenta € ciclos(pulsoss a cada s=gundo. Um sinal de
SQ0Hz, apresenta @ ciclos a cadz segundo.

2 Ha /N

-j [_I ’-—1 St

Fig. 3.2

Retirando-se uma amostra do sinal gue se quer medir durante is,

esta amostira conteri um nimero de pulsos igual ao valor da  frequéncia

28



do sinal em questao. Se estes pulsos forem aplicados a um contadors o
valor da contagem indicard a frequéncia do sinal.

Para se obter & amostra do sinal de entrada durante is, utiliza-
s& uma porta "E” como porta de controle. Istoc & mostvado na figura que

veremos a seguir (Fig. 32.3)

DISPLAY A DISFLAY B PORTR _CE FREQ. A 8ER
MEDIDA
! oy e o | 7 o S DR E § e |
DECOOTFICRDOR DECOOIFICADOR AMOSTRAGEM
CONTROLE

| R [ [N O N Y |

l_c ONTADOR I I CONTADOR I .__J-—L...

— [ —— Fig. 3.3 I Ts I

0 sinal que permite a passagem da amostva do sinal a ser medido
durante um certo tempo, é chamado de sinal de amostragem. Cada vez que
o sinal de amostragem assume nivel “i", passa uma amostra do sinal de
entrada.

Antes de cada amostragems & necessdrio zerar os contadores para

que 3£ tanha = indicaiac correta de frequéncia. Este sinal & mostvado

na Fig. J.4.

No circuito da Fig. 3.4, vé-se o =zeramento dos contadores
@ a contagem desde =zero até o wvalor final. Isto ¢ desagraddvel & deve
ser evitado.

FPor isto. durante estas agoes. o WGltimo walor medido seri
registrado & mostrados evitando que s wveJja a contagem OCOYrev.
Somente <quando terminar a contagems o nove valor de frequéncia &
mostvado nos displays.

.

Este sinals ¢ chamado de ”sinal de registro” e ird controlar o
pino EL do decodificador (45ii). Este pino atua no registro interno

deste CI. Este =inal & mostrado na Fig. 3.4.

Os sinais de amostragems reset e regitro, sao gerados pelo bloco

"base de tempo”.
M= gEm o -
P | -
I 1=

Fig. 3.4

Kiuad REBET

BECISTRO

3.3 - Projeto da Base de Tempo

A base de tzmpo tem a fungao de gerar os sinais de amostragem.
de reset & de registro. )

Para iniciar o projetos escolhe-se uma frequéncia de clock
inicial.

Qualquer valor pode ser escolhido. Neste exemplo, serd escolhido
Freq.(ck)=2Hz.

0 sinal de amostragem deve ter tempo alto de is. Para facilitar
o projetos serd escolhido tempo baixo de is.Com isto, a frequéncia do

sinal de amonstvagem & de @,5Hz. Ele ¢ obtido do zinal de clocks

através de uma divisao por 4.

Este sinal & mostrado na Fig. 3.5.

N
asx 1 — | e | | o | | e | o | | o |
- 17| e— [ 1 [ 1 [
s f——— —_———— a
Res. [ =) peeeT
e . ; . Fip. 3.E

0 sinal de reset, & obtido a partir dos sinais AsB e AHM. Montando-
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se a tabela verdade, obtem-se:

ad B A Res
@ @ @ i
@ 9 1 @
.0 1 @ @
@ 41 1 "]
i @ © ]
i @ 4 ]
L 4 B @
i & i @

Através da tabela verdade, obtem—-se a equasac:
Res = A+B+AH
0 sina} de registro, & obtido através de uma operasgao "Ju” entre
o sinal AM e o sinal “NOT C”, ou sejas o sinal ”C” negado.

Res = AM + C

0 circuito de base de tempo, & mostrado a seguir (Fig. 3.46) @

T T o

Fig. 3.6 ]

3.4 - Faixa de Medigao de Frequéncia

A frequéncia minima a ser medida, depende do sinal de amostragems
isto &, durante o tempo de amostragem deve passar no minimo i pulso.
.Se Tam = is S fmin. = iHz.
Se Tam = @sis S fmin. = i@Hz.
A frequéncia madxima a ser medida, depende do niumero de contadores
= db tempo do sinal de amostragem.

Para a fig. do principio de funcionamento (Fig.3.3), a maxima

31

frequéncia que se pode medir, depende da midxima contagem que pode ser
feita. Neste caso, a frequéncia mdxima & de PPH=z.

Se o tempo de amostragem fosse @,1s, a mdxima frequéncia que se
poderia medir com o circuito da figura do principio de Ffuncionamento,
(Fig. 3.3), seria 990Hz. Isto porgque,; a amostragem seria feita durante
@sis € para a frequéncia de 99@Hz durante um décimo de segundo passam

?9 Pulsos.

A fbrmula para o cdlculo de mdxima frequdéncia que se poderia
medir, & dada por:
fmax. = (No. de displays) * (i/Tam)
Um outro fator que limita a méxima fregquéncia que se pode medir,

& a resposta em frequéncia dos CI's utilizados.

3.5 - Prescaler

Sao divisores de frequéncia colocados na entrada do
frequencimetro. Eles permitem aumentar a faixa de medigao do

frequencimetro.

Bloco Entrada

0 sinal a ser medido deve ser limitado, amplificado e quadrado.

Na figura abaixos & indicado um circuito que faz estas operagoes:

—_—— a

3 D —’@-L Fig. 3.7

7418
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3.6 - Exercicios

i) Transforme o frequencimetro em um medidor de periodo (Fig.3.4)

2)

)

4)

S

Pesquisar gquais CI's podem ser utilizados como FPrescaler's.

Projete uma base de tempo com F.F.'s sensiveis 4 rampa de descida

Quem define a precisao do frequencimetio?

Expligque a fungao de cada elemento no circuito do bloco de entrada

33
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3.4 - CIRCUITOS INTEGRADOS
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OBJETIVO 04 - FREQUENCTMETRO e) Registros/ Decodificadores: os 9368 realizam a funcdo
B dupla de registrar periodicamente o numero contado pelo estagio an
4.1 - DIAGRAMA EM BLOCOS s & terior, e decodifica-lo para o display.
. f) Display: sdo indicadores LED'S de 7 segmentos. 0 diodo
SINAL DIVISOR - REGISTROS ¢ conectado 3 massa serve como limitador de corrente.
TRADA[— 10 CONTA-l __JoeconiFi DISPLAY
e oN DORES ADORE S|
I 4.3 - DIAGRAMA ESQUEMATICO
& BASE
~ TEMPO

4.2 - RESUMO DE FUNCIONAMENTO

a) Entrada: antes de ser processado pelo freqtencimetrn,o
sinal deve ser compatibilizadoe com TTL, por isso, ele & ceifado, am
plificado e quadrado pelos circuitos de entrada.

b) Base de tempo: & o sistema que fornece pulsos, periodi
camente, para:

1) zerar os contadores

2) permitir a contagem, durante 0,1s. dos pulsos de entra
da, e

3) registrar a contagem.

Utiliza os 60Hz da rede como base.

c) Divisor por 10/ controle: o divisor do sinal por 10,as
sociado ao circuito de controle que deixa passar os pulsos que serio
contados durante 0,1s, origina a necessidade de se multiplicar por
100 o nimero apresentade no display para se obter o resultado corre "
to da fregliéncia do sinal.

d) Contadores: 5 CI's 7430 realizam a contagem desde cen
tenas de unidades até unidades de milhao. Note que um 7473 (2 flip-
flops) realizam um contador mdodulo 4, completamente satisfatorio pa
ra dezenas de milh3ao, ja que o limite maximo para medigoes de fre
qléncia &€ da ordem de 30 MHz.
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4.4 - CIRCUITOS INTEGRADOS
7413
T ASEEA
o =l
B {2)
[T ]
— n'
SesaTI W ENTAII L, W
SNBALEII LW SNTALETI WM
B page 814
MC—M-0 b oerned ¢ onmertien
7473
DUAL J& FLIPFLOPE WA TH CLLAR
13

SWEALETIA L1, W) SNTALSTIA U, MY

9368
TRUTH TABLE
i INPUTS ouTeUTS
DINARY
STATE|CE RBl Ay A2 A Acla 5 ¢ ¢ o t g WED| OISPLAY
- fu]*|x x x x|-+———sTABLE—= | H STABLE
I S8 B T T ) I S S A S TS S Y I BLANK
0 LML L L L|H H M oM HHL|H 2
1 LlXjt L L HJL H H L L L L|H :
2 ulxjt L H L|H H L H H L H|H 2
3 JL]XjL L H HM|H H H H L L H|IH 2
4 JLlxfe L L]t M H L L H H[H 4
§ JL|x|L H L H|H L H H L H H[H 1
g JL]X]L M M L|H L H H HH H|H g
T julx{Le H M H[H H ML L L LIH t
g fL|Xx|H L L L|H H H H HHHIH 2
g fL|x|H L L H|[H H H L L H H|H £
0 u]x{H L M LMW HHLHHHIHN L]
" LIX|IH L H HIL L H H H HHIH b
12 JL|Xx]H M L L|H L L MW H H LN <
1 [L|x{H H L HlL H H HHL H|IH ]
[ Mo jL|X|H H H L|H L L HH H H|H £
Mls » s ¢ s ' 5 15 Julx|[m w M HlH L L L HH H|IH F
T 1 I l ‘ | l X X]xX|%x X x xjL L L L L L LjL™ BLANK
LRI B B
Tig BT wt poams ihe
Vee s Pl R e e e e e e
M RO Vo Leee
GND =P L= LOW Vetagm Lavet
Frp——

E]|
OBJETIVO 05 - MULTIPLICADOR
5.1 - DIAGRAMA EM BLOCOS
Y: 1011
ACUumMU- e 1001
LADOR PPy
1Ol | ——=
o 0000+
e PP
SOMADOR SHIFT 510
Ve o coocot
-
ONTADOR ooton
CONTROLE v 1011 +
PF

5.2 - RESUMO DE FUNCIONAMENTO

a) Acumulador: registra cs produtos parciais (P?) e final
(PF). Desloca o seu conteudo uma vez para a direita em cada passo
da multiplicagdo. E composto por CI's 7495, trabalhando, alternada
mente como deslocador para a direita e registro de transferencia em
paralelo.

b) Shift: outros 7495 armazenam o multiplicador X.0s bits
do multiplicador, a comegar pelo menos significativo, sdo testados
a cada passo da multiplicagdo, e vao determinar se o nimero a ser S0

mado ao produto parcial & o multiplicando ou & zero.

c) Somador: dois CI's 7483 realizam as somas entre o mul
tiplicando y (ou zero) e o produto parcial armazenado no acumulador.

d) Controle: & a parte do sistema que gera, a partir de
pulsos de clock e de uma entrada de reset, acionada ao se iniciar a
multiplicagdo, os pulsos que controlam o restante do circuito.

1) Armazenamento de X (REL E2)

2) Soma entre acumulador e y (multiplicando). (REL ET)

3) Deslocamento do acumulador e de X (REL D1).
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ma depois
g, depois

e) Contador: um 7493 tem a fungdo de interromper o

siste

que os oito passos da multiplica;iu‘foram executados,isto
que todos os bits do multiplicador foram testados.

5.3 - DIAGRAMA ESQUEMATICO

5.4 - CIRCUITOS INTEGRADOS
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OBJETIVO 06 - MULTIMETRO

6.1 - DIAGRAMA EM BLOCOS

EScALAS
— e CONVERSOR CODIFICA DiIsPLAY
FUNGOES A/D DOR.

OSCILADOR

g

6.2 - RESUMO DO FUNCIONAMENTO

a) Escalas e funcoes: todas as grandezas a serem medidas
pelo voltimetro digital, tais como resisténcia, tensdo CA, etc., de
vem ser convertidas em uma tensiao analdgica CC de amplitude limita
da. Essa tarefa & realizada por amplificadores operacionais e divi
sores resistivos, entre outros componentes. S3o esses os elementos
que constituem o 190 estagio do multimetro.

b) Conversor A/D: sdo dois circuitos integrados que conver
tem o nivel CC de entrada em niveis 10gicos digitais que correspon
dem ao valor da tensao medida.

c) Oscilador: um CI NE555 8 o gerador de freqléncia de
clock, que fornece pulsos de tensdao para que o conversor possa desem
penhar o seu papel. A freqfléncia gerada & uma fungdo de resistores
e de um capacitor externos ao CI.

d) Decodificador: transforma os nimeros binarios que saem
do conversor em niveis proprios para excitar o display.

e) Display: e formado por 31/2 digitos, e trabalhamna for
ma multiplexada. Alem de indicar o valor do parametro de entrada,in
forma a respeito da polaridade quando o multimetro & usado em medi
goes de tens3ao CC.
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6.3 - DIAGRAMA ESQUEMATICO

PLACA DE E5CALAS | Fuhcles

(T 5]

PARA MEDR BRI Sl“Tm

CONVINSOR CORAL

FONTE Cf aLmgnTaclo

6.4 - CIRCUITOS INTEGRADOS

555 (CI6)

L PLUG [N PACKAGE
TOP VIEWN

FIN YIS IN ELECTRICAL
CONTACT WiTH THE CAZE
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monostable operation

va:u\lfu wvl

estobla oparation

Vccrwlulon

555(C16) continuagao

Voltsge—1 VIdis

HOTE A: Decoualing #13 conirsd wolteys Insut (pla 8) te
Found miih & G aciior may Improve dpeation,

FIOURE 14~CIRCUIT FOR ASTABLE OPERATION

3t | !
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I m T llL
1) u u
A / il AN
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Time=0.1 mider
3
£ =H
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Tirme =05 mudev

FIGURE 18-TYPICAL ASTADLE WAVEFONMS

OBJETIVO 08 - MICROCOMPUTADOR

=)

I

Computer system

Sistema Computador

Camputar
Lo program
Programa
Comsi e o s
Contral
[ Mamers
[ o comrmt et

Computer system

Sistema Computador

PERIFERICOS

HARDWARE

MEMORIA

UNIDADE CENTRAL

UNIDADE I/0

SOFTWARE
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Microcomputador

> -
& 2
MICROCOMPUTADOR
< L CHAVE DE
RESET CRISTAL
Figure 4 Design of a microcomputer system I }' I
0S¢ [s2z4
A r—=—=$GERADOR D
STSTE]
z ROM ¥ User's program cLock INT REQ
Micro- - Lo memory lor ~microcomputer-
processor = MPU user's software™
prosan HOLD

READY SYNC @1 92 REsETmr.—| 8205 8205 .
lDECODIFICAD- /‘_'r__1> DECODIFICAD
m RAM WR_DBIN . HLDA HoLp OR ppom | OR pan
L]
memony g

b ire ‘
BUS— 8228 Flggf? -hl [ I arog
NTROLADOR | |BUFFER DE | PROMS
Uenoerecos 05 _|

L Inputfoutput-
[] devices U
{ BUS UE DADOS (@)

N A 0 |

Additional |_ BUS DE CONTROLE

e R 0 R e e IL\

EN OERECOSHS}

STl

GERADOR DE _t 8251 118255
INTERE SER | [INTERF.
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T 2ave (USART) U eeriF
Peripherals
A T e I S,
hardware " Dodos 'Deodos Dados
Microcomputer system o 3

BUS DE DADOS
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CHAVE DE RESET

CRISTAL

GERADOR DE CLOCK 8224

U.c.P. 8080 A

CONTROLADOR B228

BUFFER DE ENDEREGOS 8212

DECODIFICADOR DE PROM/RAM B205

PROMS

RAMS

GERADOR DE BAUD

USART 8251

INTERFACE PARALELA 8255

OBJETIVO 09 - MICROPROCESSADOR 8080

BUS DE DADOS

MUX

W z
B C
D E
H L
STACK _POINTER|
CONT. P2OGR.
INCR/ DECR.

BUFFEX_Ei

-BUS DE END.

Registradores

MULTIPLEX

SELETOR DE REGISTRO

REGISTROS W & Z

REGISTROS B, C, D, E, H & L

43

STACK POINTER

CONTADOR DE PROGRAMA

LATCH DE ENDEREGO (ACRESCIMO/ DECRESCIMO)

BUFFER DE ENDEREGO

BUS DE DADOS INTERNO

ACUMULA 5
on REG. TEMP.
FLAGS
LATCH DO
ACUMUL.
AJUSTE
DECLIAL
ACUMULADOR

LATCH DO ACUMULADOR
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REGISTRO TEMPORARIO

ALU

FLAGS

AJUSTE DECIMAL

LATCH DO BUS DE

DADOS

REGISTRO DE INSTRUCAO

DECODIFICADOR

UNIDADE DE CONTROLE

RESET

LERE D)

SYNC

Unidade de Controle

BUS DE DADOS

BUFFER
REG. INST.
DECODIFIC.
'
UNIDADE DE CONTROLE
WR  INTE HLDA WAIT SYNC @,
DDIN  INT  HOLD  READY  .§; RESET
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READY
WAIT
HOLD
HLDA
INT
INTE
DBIN
WR
(1]
ey s B
13
4
=1
{ B
- [ L
lergieg | Temaseg
» w c il
O L
¥ o w ¢ o
gl =me "o
HHEEL Fagu
I L3 Nl
s Do L
Popemcame %
P
1
R
Ayhy
8080 A i

OBJETIVO 10 - LINGUAGEM ASSEMBLY

Modos de Enderecamento

DIRETO
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Rol de Instrugdes do 8080

POR REGISTRADOR

46
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f) Display:

mais resultantes da contagem.

74141 adquire nivel 0, o citodo correspondente, que temo formato do

algarismo considerado, acende.

-

estan

acen
Note que

meio-dia) e P.M.

(antes do
Esse fip-flop comuta a cada 12 horas.

g formado por duas lampadas que

g) Flip-flop: & utilizado um flip-flop de um contador 7492

h) Indicador AM-PM:
dem no momento em que o transistor em série conduz.

do o transistor da esquerda a conduzir, o da direita corta, e vice-
3.3 - DIAGRAMA ESQUEMATICO

para armazenar o bit indicativo de A.M.
versa.

(apds o meio-dia).
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OBJETIVO 01 - TECNOLOGIA DE CIRCUITOS TTL

1 - Generalidades

2 - RTL

3 - DTL
.4 - TTL

5 = HTL

6 - Logicas Nao Saturadas

1.1 - GENERALIDADES

Na disciplina Eletrgnica Digital I as fungdes 1dgicas fo
ram estudadas de um ponto de vista que excluia a constituigdo f?sl
ca dos circuitos eletronicos que as realizavam; os blocos utilizados
na representagdo de portas e flip-flops foram suficientes para o de
senvolvimento tedrico da matéria. Quando se trabalha com circuitos
reais, na pratica, que na majoria das vezes sdo integrados,importan
te se faz o conhecimento de suas constituigdes internas e de seus
comportamentos el&tricos.

Além disso, uma fungdo 16gica pode ser realizada por cir
cuitos diferentes, de tecnologias e caracteristicas também diferen
tes. Dependendo de onde, e em que condigoes os circuitos serdo uti
lizados, devem apresentar caracteristicas especiais. Por exemplo,
existem circuitos que sdo rapidos, outros, mais lentos; uns tem al
ta, outros baixa imunidade a ruido; alguns circuitos dissipam eleva
da potencia, outros, trabalham na faixa micro-watts.

Alguns fatores que qualificam os circuitos digitais sao
aqui conceituados, com o intuito de facilitar o levantamento do per
fil tecnn169ico das diversas "familias" existentes, bem como de es
tabelecer critérios de comparagdo entre elas.

1.1.1 - FAN-OUT

A realizagdo de circuitos logicos combinacionais em ter
mos de blocos, ndo oferecia um limite para o nimero de entradas que
podiam ser conectadas 3 saTda de uma porta. Na pratica, cada uma das
entradas & considerada "carga" para o circuito alimentador, e & fa
to conhecido de todos, que os circuitos eletronicos sdo limitados em
relagdo ao fornecimento de corrente as cargas, para nao comprometer
outros parametros importantes como potEncia dissipada ou tensdo de

saida.
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Ao niimero miximo de entradas que se pode conectar 3 saida
de uma porta de mesma familia logica se da o" nome de "fan-out" ou
"feixe de saida".

No "Data Book" da Texas, o maximo valor aconselhado para
a corrente de saida do SN7400 (porta NE) & de 16 mA para nivel 13
gico baixo (IOL} e de -400pA para nivel 1Ggico alto (Igy)- No mesmo
manual, a corrente de entrada mixima da mesma porta & -1,6mA em ni
vel baixo e 40uA em nivel alto (Iy e I;y» respectivamente), o que
leva @ possibilidade de se alimentar 10 entradas com uma sd porta
dessa tecnologia. 0 fan-out tipico da TTL padrdo, portanto, & 10.

Os sinais negativos em I, e I;, indicam que essas corren
tes (reais) saem do dispositivo considerado.

rnf—:)’—'

— — N entrodas (max)

'] o

Iin ) -

Fig. 1: Fan-out

Em se tratando da asscciagao de dispositivos da diferentes
familias l10gicas, o termo "fan-out" perde seu sentido, e a determi
nagdo do niimero miximo de entradas deve ser obtido através dos limi
tes de corrente de entrada e saida dos dispositivos envolvidos.

0 "fan-in" & definido como o maximo niimero de entradas que
podem ocorrer em portas 1ogicas de determinada familia.

1.1.2 - IMUNIDADE A0 RUTDO

Como o projetista de sistemas digitais procura minimizar
os efeitos de ruidos externos sobre o circuito, a escolha da tecnp
logia ou familia 10gica empregada & o primeiro passo para tal.

Define-se a margem de ruido de uma familia logica como a
diferenga entre a tensdo de saida, em piores condigdes de trabalho,
e aquela capaz de iniciar uma comutag3o quando aplicada @ entrada

05

de uma porta (tens3o de umbral), para um nivel 13gico definido.

.
Observemos a caracteristica de transferencia da porta NE,
a seguir:

%

T

i
— 5

Fig. 2 - Margem de ruido

No estado logico 0, o fabricante fornece um valor maximo
de tensao de saida, que pode ser encontrado em uma porta tipica; na
caracteristica de transferéncia esse valor estd assinalado como VoLm-

Os CI's da série 74 apresentam 0,4V para essa tensdo.Mas,
para que a mesma porta comece a desconhecer o nivel baixo, isto &,
entre na regido de alta declividade da curva, @ necessario quea ten
sdo de entrada ultrapasse VU1- da ordem de 0,8V para a mesma serie.
Dizemos, portanto, que a margem de ruido garantida pelo fabricante,
no estado 10gico 0, & 0,8 - 0,4 = 0,4V.

Qualquer tensdo expuria menor que 7,4V pode se sobrepor a VoLm
sem afetar o funcionamento da porta.

No estado 1 ocorre algo semelhante.

As portas TTL, em piores condigdes de trabalho, nao forne
cem menos que 2,4V, segundo o fabricante (VGHH)' mas reconhecem ten
soes a partir de 2,0V (vuoj. Também a7 podemos contar comuma margem
de ruido garantida de 0,4V.

Existem fam7lias 10gicas que apresentam margem de ruido
maior que 5V, como aguelas da tecnologia HTL, que veremos posterior
mente.
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1.1.3 - TEMPO DE PROPAGACAQ

»

Devido 3s constantes de tempo pertinentes aos circuitos 10
gicos originarios das capacitiancias parasitas e de jungdo, a respos
ta de uma porta 3@ uma excitagdo de entrada ndo & instantanea,mas de
mora algum tempo. Define-se como tempo de propagagdao a media aritme
tica entre tL e tH’ que sdo os atrasos experimentados pelo sinal ao

passar paFa o estado baixo e alto, respectivamente:

Fig. 3 - Tempo de propagagdo

A ordem de grandeza do tempo de propagagdo € de nano se
gundos. A familia TTL padr3o apresenta os seguintes valores tipicos:
t =T @ tH = 11ns; o tempo de propagagdo & da ordem de 9,s» Por
tanto.

Os principais fatores que afetamo tempo de propagagao sao:

a) o valor dos resistores de polarizagdo: quanto maiores,
mais altas serdo as constantes de tempo; e

b) o tempo de transigdo dos transistores, na passagem de
corte 3@ saturagdo ou vice-versa.

Quanto ao segundo fator, algumas tecnologias empregam ar
tificios especiais para minimizar o tempo de transigao (ECL, SCHOT
TKY); quanto ao primeiro, a simples mudanga nos valores das resis
téencias para outros menores, embora diminua o tempo de propagagio,
provoca um aumento indesejdvel na poténcia consumida pelo CI.Devido
i essa dependencia mutua entre tempo de propagagao e poténcia consu
mida, usa-se o produto entre essas duas grandezas para qualificar
uma tecnologia. 0 quadro a seguir permite comparar esses parametros
nas familias TTL:
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t,(ng) P(mw) ‘P,tp(n-ﬂ}

TTL 10 10 100
HTTL 6 22 132
LTTL 33 1 33
STTL 3 19 57
LSTTL 9,5 2 19

0s primeiros dados, que se encontram na primeira linha,se
referem 3 familia TTL padr3o. A familia HTTL (alta velocidade)& con
seguida atraves da diminuigdo dos valores resistivos do circuito; o
tempo de propagagdo diminui mas a poténcia dissipada aumenta.Por ou
tro lado, a familia LTTL, que & de baixa poténcia, dissipa 10 vezes
menos que a padrdo, sacrificando o tempo de propagagao que triplica
de valor. Isso & possivel pelo simples aumento dos valores das resis
téncias.

As duas uUltimas linhas se referem a familias que utilizam
um transistor especial, chamado Schottky, que permite sejam atingi
das velocidades maiores de comutagao. 0 Schottky de baixa poténcia
(LSTTL) term um tempo de propagagdo inferior ao TTL padrao e dissipa
5 vezes menos.

1.2 - RTIL

A tecnologia RTL, ou Resistor Transistor Logica, & de sim
ples confecgdao e realizada muitas vezes com componentes dicretos ou
em memorias monoliticas. Utiliza transistores trabalhando em corte
ou saturagdo, que desempenham fungbes logicas, como a NOU apresen
tada no circuito da figura 4.

.VCC
A B T T, L
=7 0o 0 ¢ ¢ I
A T =] T2 0 I ¢ S n
1
il us = 8 0

Fig. 4 - Nou RTL

Sempre que uma das duas entradas for polarizada em nivel
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alto (1) o transistor correspondente conduz e o potenﬁial na saida
.
cai a Vies {0).

A an3alise do circuito & sintetizada na tabela ao seu lado.
C significa "cortado"” e S, "saturado".

Uma das limitagoes apresentadas por essa tecnologia & a
baixa freqlencia de corte, da ordem de 5MHz, motivada pelos resisto
res de base que contribuem para o aumento das constantes de tempo do
circuito.

Abaixo, aparece uma porta E na tecnologia RTL.
Vel

L

Fig. 5 - E RTL

Uma outra desvantagem @ a resistencia de carga, pois,aléem
de contribuir para atrasos de propagagdo oferece o seguinte inconve
niente:

Em nTvel logico alto de saida, com o transistor cortado co
mo no inversor tomado para exemplo, o ideal & que a resisténcia de
coletor seja a mais baixa possivel, para que ndao haja perda de potén
cia apreciavel no circuito quando uma carga qualquer drena corrente,
nem a tensdao de nivel alto diminua com isso.

Por outro lado, durante a saturagao do transistor & dese
javel um valor alto para essa mesma resisténcia, justamente para que
o consumo interno tambem ndao seja alto.

Em conseqliencia a esses dois fatores, um valor 1ntermed1§
rio & escolhido, nem muito alto, nem muito baixo, porémque continua
apresentando um consumo e um retardo considerdveis.

09

Os resistores de entrada também apresentam consumo eleva
b =
do, reduzindo muito o fan-out dessa tecnologia, que & da ordem de

5. *Vee

Rdeve ser
baixe

Fig. 6

1.3 - 1L

A Logica Diodo Transistor substitui os resistores deentra
da por diodos, diminuindo o consumo interno das portas e aumentando
consideravelmente a velocidade das mesmas. A baixa resisténciaempo
larizagao direta dos diodos € a responsivel pelo baixo tempo de re
tardo das portas DTL, que ainda apresentam alto fan-out (-10), pois
os mesmos diodos, quando polarizados inversamente apresentamaltaim
pedancia.

A porta NE de duas entradas tomada como exemplo, apresen
ta um tempo de retardo tipico da ordem de 25,g.

Fig. 7

Estando pelo menos um dos diodos {Dl ou Dy) com o catodo
conectado 2 massa, o anodo de 03 € colocado a um potencial baixo,em
torno de 0,7V, incapaz de fazer o transistor conduzir. Se, porem,os
dois diodos de entrada forem cortados mediante niveis 10gicos altos
nos pontos A e B, o potencial de anodo de D3 se eleva e aparece uma
corrente de base pelo transistor. Essa corrente deverd ser tal gque
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garanta a saturagao do transistor, caindo a tgnsio em L. Resumindo,
se observa que aparece 0 na saida, somente no instante em que as en
tradas estio em 1. A tabela da verdade que expressa a fungdo ldgica
do circuito & a seguinte:

A B L
00 1
01 1
1. 0 1
1 1 0

A fungdo do diodo D3 & evitar a condugdo do transistor in
devidamente, pois o potencial de 0,7V que se desenvolve nos anodos
de Dy e DZ e da mesma ordem do potencial de condugdo Vp, do transis
tor. Com D3 em série, & necessario um minimo de 1,4V em seu anodo
para que o transistor possa conduzir. Isto E, D3 contribui para au
mentar a imunidade a ruido da porta analisada.

1.4 - TTL
Sem duvida alguma a tecnologia TTL & atualmente a de maior
emprego em circuitos digitais. Aqui, duas inovagoes sdo realizadas
em relagdo @ tecnologia DTL. A primeira € a substituigao dos diodos
por um transistor multiemissor, relativamente facil de se implemen
tar em circuitos integrados, e a segunda, a saida modificada,apresen
tando caracteristicas especiais.

0 SN7400 & um integrado composto por 4 portas NE TTL com
saida "toten pole".

+5V
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Semelhantemente ao circuito DTL‘ana1isado no Ttem anterior,
o transistor T, somente conduzirad quando os dois emissores de Tyssi
multaneamente, estiverem com potencial alto. Caso contrario,estando
um dos emissores a massa, caem os potenciais de base e coletor,e T2
corta.

No primeiro caso, a condugido de Tz provoca o aparecimento
de uma tensdo sobre R3 que coloca T4 na saturagdo. 0 potencial de
coletor de T4. que & a saida do circuito, torna-se baixo,assumindo,
portanto, nivel 1dgico 0, em conseqléncia da aplicagdo de niveis 13
gicos 1 em ambas as entradas.

Observa-se, tambem, o corte de T3. produzido pela baixa
tensdao de coletor de T2 e a agao do diodo D, elevando a resisténcia
de carga de Tq e evitando um consumo interno exagerado em estado 0.

No segundo caso, estando uma das duas entradas em nivel
baixo, 0 corte de Tz causa o corte de Td e a saturagdao de Ta.devidn
32 elevagdo do potencial de coletor em T,. A nova situagdo produz ni
vel alto de sada com baixa resistencia interna, o que eleva a velo
cidade de comutagao do circuito.

Abaixo se apresenta uma porta TTL com saida "toten-pole"
que desempenha a fungao 10gica NOU. 0 circuito integrado mais comum
que se encontra para a fungdo NOU & o SN7402, contendo 4 circuitos

desse tipo. _]yh

Embora com inumeras vantagens, as saidas "toten-pole" ndo
permitem a realizagdo de fungoes "E por conexdo", que seriam obtidas
pela simples conecgdo direta de duas ou mais saidas entre si. Um po
tencial baixo em uma dessas safdas "puxaria" o nivel l10gico para O,
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0 que justifica o seu nome.

-
L

As portas "E por conexagao" tem grande importancia pela
economia que apresentam, particularmente na transmissao de dados por
BUS, onde diversas saidas s3o diretamente conectadas a uma linha co
mum. Duas portas TTL com saidas em "toten-pole"”, se encontrando uma
delas em estado 0 e a2 outra em estado 1, teriam seus transistores
ativos conduzindo corrente muito alta, alem da especificada pelo fa
bricante como limite maximo. Essa situagdo, & claro, deve ser evita
da.

"E POR ¢ ONEXAQ

Fig. 10

Por esse motivo, existem as saTdas em coletor aberto,onde
se encontra apenas um transistor sem carga e sem alimentagao inter
na funcionando como elemento de safda. Fora isso, as portas dessa
tecnologia se assemelham bastante com as TTL "toten-pole". Desempe
nham as mesmas fungdes 10gicas, mas a ausencia da alimentagdo inter
na permite a montagem "E por conexao", desde que o projetista acres
cente, um resistor de polarizagdo externo, comum a todos os transis
tores de saida. Mesmo que dois ou mais transistores conduzam simul
taneamente, o resistor externo limita a corrente em um valor satis
fatorio. Vee [ +vee

1
SRR

Fig. 11
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A maneira de se aliar as vantagens do "toten-pole" e das
portas "E por conexdo" foi encontrada na 1%gica "Tri-state". Um ter
minal de entrada espéciai, de "inibig3o", age diretamente sobre os
dois transistores de saida da configuragdo "toten-pole",cortando-os
simultaneamente. 0 resultado & o aparecimento_de um estado de eleva
da impedancia de saida, o terceiro estado, que praticamente desco
necta a porta da linha comum @ qual esta conectada, eletricamente fa
lando. Assim, uma série de portas "Tri-state" podem ter suas saidas
ligadas ao mesmo ponto. No exemplo abaixo, as portas 1 e 2 se encon
tram no terceiro estado pela aplicacdo de nivel logico alto em suas
entradas de inibigdo. A porta 4 recebe ent3o a informagdo vinda da
de n? 3, que se comporta como uma "toten-pole" normal.

> I
)
3 :
[
Fig. 12~ 3
o
1.5 - HIL

Na industria e em outros ambientes adversos, onde a ocor
réncia de ruidos fica dificil de ser reduzida, faz-se necessario o
uso de tecnologia especial imune & uma grande faixa de sinais expu
rios. A solugdo a se adotar & quanto ao emprego de portas HTL (10gi
ca de alta imunidade) que utilizam niveis logicos mais distanciados
e "barreiras" internas destinadas 3 rejeigao de ruido. Tipicamente,
temos tensces de alimentagdo da ordem de 12 ou 15 Volts, que possibi
Tita um aumento consideravel na tensido de nivel logico 1. As barrei
ras internas sdo barreiras de potencial oferecidas por diodos Zener,
inversamente polarizados; e se situam na faixa de 5V.

Um circuito HTL derivado da tecnologia diodo transistor
1ogica (DTL) @ apresentado na figura seguinte. E interessante compa
rar a fungdo do diodo D3 com a do correspondente na figura 7. Recor
demos que 13, 03 seria como uma especie de protegdo contra a condu
¢ao indevida do transistor.

0 transistor T, auxilia também o efeito de aumento de imu
nidade.



1.6 - LOGICAS NAO SATURADAS

Em altas freqléncias comega-se a sentir a dificuldade de
resposta dos circuitos 10gicos. E isso se deve a dois fatores impor
tantes: as altas constantes de tempo presentes e a limitagdo de ve
locidade de comutagdo dos transistores. Nio resta duvida que podemos
diminuir os valores das constantes de tempo do circuito baixando os
valores das resistencias, porém, comprometendo o consumo de potén
cia. A outra solugdo, & evitando que os transistores saturem, o que
diminui consideravelmente o tempo de transigao dos transistores en
tre os estados de corte e saturagdo.

As 1b6gicas nao saturadas de alta velocidade mais difundi
das sao a que utiliza transistores Shottky e a de emissores acopla
dos.

A primeira faz uso de diodos especiais de baixa tensao de
barreira de potencial associados em paralelo com as juncoes base-co
letor de transistores comuns. Esses diodos combarreiras de 0,2 a 0,3
volts s3ao conhecidos por Diodos Shottky e as suas associagdes com
transistores originam os Transistores Shottky. Quando esses transis
tores atingem o limiar da saturagao, e a jungdo base-coletor tende
3 polarizagao direta, os diodos conduzem drenando corrente de base,
evitando a completa saturagdo e limitando o numero de portadareseTg
tricos na base a um minimo. A passagem do transistor, da condugdo
para o corte @ rapidissima, visto que o escoamento de todos os por
tadores presentes na regido da base & facilitado pelo seu baixo ni
mero. Fregléncias de trabalho da ordem de 125 MHz podem ser consegui
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das com o emprego de transistores Shottky.

-

1l

Fig. 14

A outra opgdo, alids compensadora em matéria de resposta
em freqléncia pois chega a atingir a casa dos Giga-Hertz, € o uso da
logica de emissores acoplados (E.C.L.).

A utilizagdo de um excelente circuito de polarizagao, que
faz uso de fontes de corrente e tensao estabilizadas, além de tran
sistores trabalhando no modo diferencial e acoplados por emissor,de
termina a ndo saturacao dos transistores dessa l0gica e o consequen
te aumento da velocidade.

0 circuito apresentado a seguir representa, simplificada
mente, uma porta inversora ECL. Note-se que a alimentagao dessa tec
nologia & negativa (usualmente -5,2V) e a tensdo -VE de polarizagao

de base & fornecida por uma fonte estabilizada.

A resistencia RE, Jjunto com 'vcc simboliza uma fonte de
corrente constante, que flui por T, e Tz, dependendo do potencial de
entrada ser maio™ ou menor que ?E. Deixa-se ao leitor a realizagdo
da analise de funcionamento do circuito.

Fig. 15




OBJETIVO 02 - TECNOLOGIA DE CIRCUITOS INTEGRADOS MOS

~

2.1 - 0 Transistor MOS

2.2 - NMOS e PMOS

2.3 - MOS Dinamico

2.4 - C-MOS

2.5 - Comparagoes entre Tecnologias

2.1 - 0 TRANSISTOR MOS

E conhecido por suas principais caracteristicas, como:bai
xo consumo, alta impedancia de entrada e alta densidade na integra
gdo. Esses fatores s3o importantes na Eletronica Digital por motivos
obvios. A alta densidade de transistores em um circuito integrado,
permite hoje em dia, a obtensao de computadores completos com o em
prego, de poucos, ou de apenas um C.I. Os microcomputadores sido exem
plos significativos do emprego da tecnologia MOS.

0s transistores mais empregados em Digital s3o os conheci
dos por "MOS tipo enriquecimento". Eles s3ao obtidos pela elevada do
pagem do substrato, que isola completamente as ilhas de onde saemos
terminais dreno zfnnte.

A figura acima representa um transistor MOS canal N, onde
o substrato, muito dopado, isola completamente os cristais N das ex
tremidades. E facil verificar que o transistor nao conduz entre dre
no e fonte sem polarizagao de gatilho.

Polarizando-se o gatilho positivamente, a atragao de car
gas negativas para a superficie superior do substrato origina um ca

nal ligando as ilhas N. 0 transistor MOS, nestas condigOes, conduz.
F G g B
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A corrente de dreno & uma fungdo, portanto,da tensdo de
gatilho, pois quanto maior for a espessura ~do canal, menos resistEg
cia ele oferece. A relacdo entre estas duas grandezas & evidente na
curva de transferencia Ip % Vg. Nota-se que @ necessaria uma peque
na tensdo UTH para a formagdo do canal; somente a partir dai a cor
rente de dreno comega a crescer.

Io

n A %>0
\ a/] v
B
l v (a) - (s) Var
Fig. 3

A caracteristica de saida ID % VDF tem o aspecto apresen
tado na figura 3b. Fixada uma “G positiva, de valor qualquer, nota-
se duas regides distintas na curva. Para baixos valores de VDF’a ca
racteristica @ semelhante @ de um resistor, pois representa, de fa
to, uma resisteéncia mais ou menos constante, que & a resisténcia do
canal. Com o aumento de V,. a corrente I, comega a se estabilizar
em torno de um valor de saturacdo. Tal fato & explicado da seguinte
maneira: o aumento da tens3ao positiva VDF’ que esta polarizando in
versamente a jung@o "ilha substrato", aumenta tambem a regido de
transigao entre os dois cristais, estreitando-o; assim, a resistEg
cia do canal aumenta e a corrente se estabiliza. A figura 4 mostra
0 que acontece.

Fig. 4

Dois pontos de operagdao interessam particularmente a Ele
tronica Digital. O ponto A, de saturagiao, conseguido através daapli
cagao de um potencial alto no gatilho e o ponto B, de corte,que cor
responde a um potencial baixo de gatilho. Assim o transistor MOS fun
ciona como uma chave, e pode desempenhar fungbes logicas.



2.2 - NMOS E PMOS ?

Normalmente polarizados, tanto os transistores canal N co
mo canal P, podem desempenhar fungdes 10gicas em circuitos razoavel
mente simples. Por exemplo, um inversor construido com MOS canal N
utiliza apenas dois transistores: um, funcionando em corte e satura
¢do, e outro operando como carga do primeiro. Acontece que os resis
tores ocupam muito espago nos circuitos integrados e, para aumentar
a densidade de portas, substituem-se os resistores por transistores
MOS em condugdo, dimensionados a apresentarem uma resisténcia dreno-
fonte aproximadamente vinte vezes maior que a normal de um MOS sa
turado.

Fig. §

Estando a entrada A a um potencial alto, o transistor sa
tura e a tensao de saida cai a um valor baixo: A =1 -+ L = 0.Caso
contrario, a auséncia de polarizagao na entrada corta o transistor
e o potencial em L assume valor proximo a Voo A=0 + L =1.0cir
cuito, portanto, & um inversor NMOS. A tensdo de alimentagdo &,tipi
camente, de +5V, sendo a tecnologia NMOS compativel com TTL.

As associagoes em série ou paralelo de transistores MOS da
origem a fungoes logicas diferentes. Por exemplo, observe-se o cir
cuito composto por 3 transistores em série conforme a figura 6.

Vbo
Te
L
L
=
A
A
T
= 8

Fig. 6

.gao:

19

Somente na ocasido em que os dois transistores T, e T, es
G - 2
tiverem simultaneamente polarizados em condugdo, & que o potencial
de saida assume um baixo valor. Esse comportamento caracterizaa fun
gao NE.

Na figura 7 aparece um outro circuito NMOS que se deseja
equacionar. Através de uma simples verificagao na operagdo dos tran
sistores conclui-se a seguinte tabela da verdade:

+Voo
A B L L
00 0 1
00 1 0
01 0 1
01 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 00
1 11 0

77T
Fig. 7

0 equacionamento da fungdo se faz pelo metodo convencio
nal.

L = ABC + ABT + ABC
L = AC + BE
L=2C (K + 8

A tecnologia PMOS, mais antiga, utiliza alimentagao nega
tiva e por isso nao & compativel com TTL. Considerando 1dgica posi
tiva (1 : OV e O: 'VDD} a fungao NOU apresenta a seguinte configura

=%

R
B
o

Fig. 8
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2.3 - MOS DINAMICA

Com o intuito de economizar energia, o consumo da porta
MOS pode ser reduzido pela agdo direta de um clock externo sobre o
transistor que funciona como "carga". Como esse componente apresen
ta uma resisténcia de medio valor quando normalmente polarizado, apre
senta dois inconvenientes:

19) Estando a saida em estado 0, hd consumo de poténcia sobre a
"carga", inversamente proporcional ao valor desta. Quanto maior o
seu valor, menor serd a poténcia consumida.

29) Se a resisténcia da "carga" for muito grande entdo surtird
efeito prejudicial no estado alto de sada: o circuito se comporta
como uma fonte de alta resistencia interna, isto e, apresenta eleva
do consumo interno.

Resumindo: em estado alto & conveniente baixa resisténcia
interna, e em estado baixo & preferivel resisténcia elevada.

Uma forma de reduzir parcialmente o consumo na resisténcia
da carga & aplicando um "clock" no seu gatilho.

Este clock tem a propriedade de cortar o transistor de car
ga periodicamente durante o seu nivel baixo, reduzindo o consumo em
praticamente 50% para uma forma de onda quadrada. Em nivel 0 de sai
da & facilmente compreensivel esse fato, porém, em nivel 1, surge a
pergunta: durante o corte do transistor-carga o fornecimento de cor
rente pela porta nao serd prejudicado? A resposta estd na capacitin
cia de safda CDF do MOS FET e no baixo consumo das portas alimenta
das: demorando-se para descarregar, a capacitancia de saida mantém
o nivel alto durante os semi-ciclos em que a resistencia de carga
se eleva.
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2.4 - C-MOS

R .

Uma redug3o maior no consumo & obtida pela utilizag3ao da
tecnologia MOS complementar, ou C-MOS. Essa tecnologia & de constru
¢do mais complexa pois exige que tanto transistores canal N como ca
nal P sejam fabricados no mesmo substrato. Abaixo pode se vera cons
tituigao de um circuito integrado C-MOS em termos de estrutura cris
talina.

Fig. 10

0 inversor C-MOS tem um principio de funcionamento bastan
te simples: funcionando o transistor canal P como carga do transis
tor canal N, e possuindo esses dois transistores um controle comum
de gatilho, pode-se satisfazer as duas condigdes explicitas no Ttem
anterior, referentes aos valores ideais para a carga nos estados O
e 1.

Observando-se a figura abaixo, onde aparece um simples in
versor C-MOS pode-se reparar'que T.J corta enquanto Tz satura, e vi
ce-versa. Em nivel alto de saida a resisténcia de carga & pequena;
em nivel baixo, & elevada.

T2 Caonal P
L

- — | | |

e
A Canal N
o=

Fig. 11

A redugdo no consumo & fantastica: da ordem de micro-watts
por porta, a 100 KHz. Necessaria se faz uma referéncia quanto a va
riagdo do consumo com a fregléncia de trabalho: durante as transi
¢oes de estado, por um instante muito curto de tempo, os dois tran
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sistores conduzem simultaneamente, surgindo um pico de corrente pe
lo circuito. E evidente que o nimero de pulsos cresce a proporgao
que a freqléncia aumenta, ou seja, o consumo aumenta. Mesmo assim,
0os circuitos C-MOS podem ser encontrados funcionando a 1MHz com wum
consumo de apenas 1 mw, valor baixo se comparado com o consumo t?pi
co TTL (10mw por porta).

Fungoes NE e NOU s3ao implementadas segundo diagrama apre
sentados a seguir. A direita, fungdo NE; 3 esquerda, NOU. Deixa-se
ao leitor a analise funcional de amhas: +pp

Fig. 12

0 CI 4001 possui 4 portas NOU de 2 entradas na tecnologia
C-MOS.

A tensdo de alimentagao dessas portas pode variar,aproxi
madamente, de 1,5 a 18V, sem prejuizo algum 3s fungoes logicas.

Juntamente com o "lay-out" do 4001, a figura 13 apresenta
a familia de curvas de transferencia da porta NOU.

v,
bvool | | | | | H v,
Ve
151 15V
ra ov
5—1‘5\’
R 1 ] I 5 10 15

Fig. 13
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2.5 - COMPARAGAO ENTRE TECNOLOGIAS

»

Para encerrar este assunto, apresentamos uma tabela que
permite comparar algumas caracteristicas entre diversas tecnologias
estudadas. Além disso, pode-se notar no grafico abaixoe a relagao
existente entre o tempo de propagagac médio e a dissipagao media por
porta entre algumas tecnologias. Observa-se ai o compromisso entre
essas duas grandezas: geralmente uma & sacrificada em prol da outra.

CARACTERTSTICA TTL ECL MOS CMOS
Fan out 10 25 20 50

Custo Baixo Med/alto Med/alto Baixo/med.
Consumo (mw) 12 a 22 40 a 60 0,2 al0 0,01
Geragao ruido Alta Baixa/med. | Média Baixa/med.
Imunid. ruido Boa Boa Boa Muito boa
Faixa temp.(9C) | -55 a 125 |-55 a 125 |-55 a 125 -55 a 125
Alimentagao +5 -5,2 -2,7 a 13** | +1,5 a +18
Tempo prop.(ns) |3 a 12 1a12 300*** 70
Freqliencia (MHz) | 15 a 120 |200 a 1000 | 2%#w* 5alo0

* em repouso

** para P-MOS; para NMOS: 5V
*** para N-MO5: 50 ns

*%%* para NMOS: 5 a 10 MHz.

Totnd)

hCMOS

JETTL

| O I S T

TTgTTL
LSTTL . » oL

PlmW

Fig. 14
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OBJETIVO 03 - RELOGIO DIGITAL

3.1 - DIAGRAMA EM BLOCOS

3.2 - RESUMO DO FUNCIONAMENTO

a) Clock: a partir dos 60Hz da rede, o circuito de clock

produz pulsos retangulares na mesma freqléncia, compativeis com TTL.

Um multivibrador monocestavel (74121), que possui umShmmit
Trigger na entrada, proporciona 90% de nivel 1 nos ciclos de clock,
porque nesse estado ele fica insensivel a ruidos, melhorando o desem
penho do relagio.

b) Divisor por 60: um contador 7492 operando em modulo 6
e um 7490, em modulo 10, dividem os 60Hz proporcionando 1Hz para os
contadores.

c) Contadores: novamente os CI's 7490 e 7492 atuam
contadores de segundos, minutos e horas. 0 contador de horas & de
modulo 12.

como

d) Acerto: o 7417 (buffer) e algumas chaves, permitem in
jetar pulsos diretamente nos contadores de minutos e horas, possibi
litando o acerto do reldgio. 0 CI 7417 age no sentido de evitar que
ruidos gerados na comutagao das chaves afetem os contadores.

e) Decodificadores: o 74141 & um decodificador BCD - deci
mal que converte as combinagdes binarias disponiveis na saida do con
tador em niveis 18gicos convenientes ao acionamento do display.
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