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Flip-Flops (Aplicacoes)
Prof. ROmulo Calado Pantaledao Camara

Carga Horaria: 2h/60h



Pulsos Digitais

Pulso positivo: executa sua funcdo quando esta em nivel alto

Pulso negativo: executa sua funcao quando esta em nivel baixo

» Na pratica leva tempo para o pulso passar de um nivel para outro.

90% Pulso positivo

50%

10%

- |\ t. = rise time
—_— '[1 -—
T .
e - t. = fall time
(a)
t, = width time
0%
Pulso negativo .
Considera-se o
10% tempo entre 10%
L T 0
—= Iy - — I, - € 90A)
Tempo -
Borda de subida Borda de descida

(b)



Pulsos Digitais (cont.)

Exemplo:

Conforme especificado o sinal RD’ (read), utilizado para um computador
acessar sua memaoria externa, tem as seguintes caracteristicas:

- Ativo baixo;

- Largura de 50ns;

- Tempo de subida de 15ns;

- Tempo de descida de 10ns.

Desenhe o pulso RD’.

Tempo (ns)




Parametros de Temporizacao
Tempos de Setup (preparacao) e Hold (manutencéo)

Tempos que devem ser mantidos nas entradas dos FFs relativos ao sinal
do reldgio para garantir resposta adequada.

Entrada de ,J'
controle sincrona |

Entrada

Tempo de setup
Tempo de setup, t;. Tempo em que o
sinal de controle do FF tem de ser
mantido no nivel adequado (alto ou
baixo) antes da ocorréncia do sinal de
relégio.

I
I
I
do clock |
I
|
I

Iy
Tempo de hold

Tempo de hold, t,. Tempo em que o
sinal de controle do FF tem de ser
mantido no nivel adequado (alto ou
baixo) depois da ocorréncia do sinal de
relogio.

* Os fabricantes de Cls normalmente especificam um tg(min) e um t,(min);

 Para garantir uma operacao confiavel do FF as entradas de controle
devem permanecer estaveis por um intervalo de tg(min) a t,(min).



Parametros de Temporizacao (cont.)

Atrasos de propagacao.
* FFs nao respondem de forma instantanea.

« Atraso € medido a partir do instante em que o sinal de acionamento é
aplicado até o instante em gue a saida comuta de estado.

« Atraso é medido entre os pontos correspondentes a 50% da amplitude
das formas de onda de entrada e saida.

*t, 4 €ty NAo necessariamente sao iguais, e dependem do numero de
cargas acionadas

CLK - 5095 CLK . 5=
|
I I
| I T |
I I I I
Q | - 50% s | ~+—— 509
| | | I
| I | |
| I | I
[~ - —
tpLy tppL
Atraso em transigao Atraso em transigao
de BAIXO para ALTO de ALTO para BAIXO

» Os fabricantes normalmente especificam os valores maximos para
0S atrasos de propagacgao ty e toy, . 5



Parametros de Temporizacao (cont.)

Maxima frequéncia de clock - f__. : maior frequéncia que pode ser

max-

aplicada na entrada de clock do FF mantendo uma operacao confiavel.

Exemplo: O Cl 7470 (FF J-K) opera com f__, de 20MHz a 35MHz. No
entanto, o fabricante garante a operacao confiavel em até 20MHz.

Tempos de duracéo do pulso de reldgio.

twq)- Tempo minimo que o sinal CLK deve permanecer em estado BAIXO
antes de ir para o estado ALTO.

twe)- Tempo minimo gue o sinal CLK deve permanecer em estado ALTO
antes de ir para o estado BAIXO.



Parametros de Temporizacao (cont.)

Largura de pulsos assincronos ativos: tempo minimo que as entradas
CLR' e PR' devem ser mantidos em nivel ativo para setar ou ressetar o FF
de modo confiavel.

Tempos de transicao do clock: para manter uma operacao confiavel, os
tempos de transicao da forma de onda do clock (tempos de subida e
descida) devem ser muito pequenos.

» Se 0 tempo de transicao for grande, o FF pode disparar indevidamente.
Valor tipico TTL: <50 ns



Parametros de Temporizacao (cont.)

« Somente 0s atrasos de propagacao sao valores maximos.
« Todos os FF tém t,, muito baixo, comum atualmente.




Sincronizacao de Flip-Flops

« A maioria dos FF opera de forma sincrona, mudando de estado em
sincronismo com o sinal de clock.

* O FF pode ser utilizado para sincronizar um sinal assincrono A (externo)
e evitar o efeito de possiveis problemas (pulsos parciais).

CLOCK

Chave sem A
: ——
trepidacéo D_. X A
CLOCK X I [
_| | |
. ‘\Pulsos /

arciais
(a) P

(b)



Sincronizacao de Flip-Flops (cont.)

« Um FF tipo D disparado por borda € usado para sincronizar o sinal
externo com a borda de descida do clock.

Chave sem
trepidacao = Q D_. X

cLOCK P CLK
JLIIL
&

(a)

CLOCK | I

T4 Pulsos completos T,

« N&o séo gerados pulsos parciais. 0



Detectando uma Sequéncia de Entrada
« Uma porta AND pode detectar se duas entradas estao ativas, mas
nao a sequéncia de ativacao das entradas.

 Utilizando um FF, é possivel detectar a sequéncia de ativacéo das
entradas, 0 que as vezes é requerido em situacoes praticas.

A #——D Qf—e A A

B @&——> CLK
B ; B {
Q Q :

(a) (b} chega no nivel (¢) B chega no nivel
ALTO antes de B ALTO antes de A

Obs: Para o circuito funcionar adequadamente, a entrada A deve estar
em nivel alto por, pelo menos, um tempo igual ao tempo de setup do FF.
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Armazenamento e Transferéncia de Dados

« Uso mais comum do Flip-Flop: armazenamento de dados.

» Registrador: agrupamento de FFs, utilizados para manipulacao e

armazenamento de dados

Exemplo: Transferéncia sincrona entra diversos tipos de FF (foram
utilizadas o clock e as entradas sincronas)

—S A s
— b CLK —> CLK
—R A R

B

o

TRANSFER | 1

——CI> CLK

|

—( > CLK

—_—J A
—(C> CLK
—K A

i

TRANSFER | t

TRANSFER [ Y_
* ApOs a borda de descida o valor de A é transferido para B.

—CI>CLK B
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Armazenamento e Transferéncia de Dados (cont.)

 Na transferéncia assincrona, sao utilizadas as entradas assincronas

CLEAR e PRESET.

—J A o—J PRE p
. #—> CLK | &— CLK
—IK A —K op B

Transfaréncia @ :

paralela de dados

Linha de transferéncia de dados:
« Se nivel 0, as entradas PRE' e CLR' permanecem desabilitadas;
 Se nivel 1, a saida de uma NAND é habilitada, definindo a saida B.

13



Armazenamento e Transferéncia de Dados (cont.)

Transferéncia Paralela de Dados

FONTE — eoo—- DESTINO
Registro X Registro Y

*A transferéncia é sincrona.

D, Os dados sao transferidos
simultaneamente.

5| ¥ *N&o ha alteragéio do FF
D | que é a origem do dado.

TRANSFER —r— —_—

14



Armazenamento e Transferéncia de Dados (cont.)

Transferéncia Serial de Dados
Registrador de deslocamento

DADOS
IN
J X5 J Xo J x4 J Xog —@
> CLK |-C> CLK |-o> CLK —C>» CLK

K Xg K Xo K X, K Xo —

Jre l 1

Pulsos de (aj

deslocamento 1

Pulsos de Y * *

deslocamenta ©

[P

DADOS
IM

i
_‘
(k]
S E
(4=
- L~
.
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Armazenamento e Transferéncia de Dados (cont.)

Transferéncia serial entre registradores

Registrador X Registrador Y
A A
il o |
0Ce—D KE D K1 D }{U D \I"rg D "f'r1 D 1'1"'0
CLK CLK CLK CLK CLK
AN

Lop2

(R S SR SR

(a)
Xs X Xo Y Y, Yo
|_ ________ 1
| 1 0 1 i 0 0 0 -«————Anies de os pulsos serem aplicados
LS N N
0 i 0 1 0 0 -=—— Depois do primeiro pulso
0 0 1 0 1 0 -+———— Depois do sequndo pulso
NN TN 7 . .
0 0 o | 0 {1 | =——— Depois do terceiro pulso
L _

Considere os mesmos valores iniciais acima. Qual o valor de
cada FF apds 6 pulsos, se D =17 16



Armazenamento e Transferéncia de Dados (cont.)

Transferéncia serial x Transferéncia paralela

Paralela:

Vantagem: transferéncia simultanea, independente do
numero de bits (maior velocidade)

Desvantagem: Requer maior numero de conexdes (mais
complexa).

Serial

Vantagem: mais simples, requer menos conexoes (apenas
um FF de um registrador é conectado a outro).
Desvantagem: necessita de N pulsos de clock para transmitir
N bits (mais lenta).

17



Divisao de frequéncia e Contagem

> CLK D CLK O CLK -Cada FF tem suas entradas J e
1 3, — 1« 3, o— K 3, K em nivel logivo 1.

*Todos os PRE e CLR -Os pulsos de relogio sao
estdo em nivel ALTO | d t d CLK
. mEmim ap ICado apenaS na entrada
o Pulsos de clock do FF QO

e na entrada
_""TGLK ’,
i 1| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i -As saidas dos FFs servem

Pulsos 1J_1_I_t_I_1_I_t_I_1r_I_LI_LI_LI_LI_LI_L -
de clock 0 " como a entrada de relogio de

|
|
@ oLl L_| —1 1 1 FFs subsequentes.
| | | | | | |
|- : TI.C!E : = | | | | I I |
17 | | | | | | | | .I |
[ m | [ |
< 0 | | ' I ] ' T '
| —y t . T ! | R | | |
T P
Q0 I I ' | | | - - '
| | | I | | | | |
Contagem ! ! ' ' | | | ! I | I
g 000 | 001 ' 010! 011 "100 1101 1110 1111 ' ooo 'oo1 o010 100 - -
Q204 Qg
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Divisao de frequéncia e Contagem (cont.)
Operacao de Contagem:

Observando o diagrama de tempo da figura, pode ser visto que o divisor
de frequéncia funciona também como um contador binario.

—_— T-':.LKI"—
_ 1 2 3 4 5 & 7 3] 10
Pulsos 1
de clock ‘J—l Ll Ll I'—l Ll Ll Ll U Ll Ll U L
I+TP'_H| : :
-
Q o L L 1 Ld 1
I | | | | I |
l—— To,——> | I I | | |
17 | | | | | | | | | |
Q, ! | ' | ! ' !
0 | | ' I ] : ]
|+ . L— T, — ! - | !
- | I | ° | L | |
1 | | ' | | | | |
Qg | : : | | | i i
| I I | ' ' ' | I |
Contagem : : :

Q,Q4Qq

1

—

> ooo loo1 'o10! 011 100 1101

111 ' ooo '001 ' 010 100 --

22 2! 20

Q Q Q

4] 0 0 Antes de aplicar os pulsos de clock
0 ] 1 Depois do pulso #1

0 i 0 Depois do pulso #2

0 1 1 Depois do pulso #3

1 0 0 Depois do pulso #4

1 0 1 Depois do pulso #5

1 1 0 Depois do pulso #6

1 1 1 Depois do pulso #7

0 0 0 Depois do pulso #8 retorna para 000
0 0 1 Depois do pulso #9

0 1 0 Depois do pulso #10

4] 1 1 Depois do pulso #11

- ApoGs o primeiro pulso (borda de descida), os FFé pa‘ssar‘n péra o estado
001 (1,,).

- Apos a segunda borda, os FFs passam para o estado 010 (2,,), e assim
por diante.

- A sequéncia completa de contagem corresponde ao numero de pulsos de

relogio aplicados.

19



Divisao de frequéncia e Contagem

Diagrama de Transicao de Estados:

Outra forma de ver a mudanca dos estados dos FFs a cada pulso e relogio
é pelo uso de um diagrama de transicao de estados.

- Cada circulo representa um estado
possivel.

-Cada seta representa a ocorréncia
de um pulso de relogio.

Modulo do contador. O mddulo do
contador corresponde ao niumero de
estados.

O diagrama da figura tem 8 estados
e tem portanto, médulo 8 (23).

20



~ Divisao de frequéncia e Contagem (cont.)
Exercicios:

1) Caso o contador méodulo 8 esteja no estado 101, qual a contagem apds 13
pulsos?

2) Considere um contador com 6 Ffs.

a) Determine o0 mddulo deste contador

b) Determine a frequéncia da saida Q. quando o clock for de 1 MHz.
c) Determine a faixa de estados do contador.

d) Se o estado inicial € 000000, qual o estado apos 129 pulsos?

21



~ Divisao de frequéncia e Contagem (cont.)
Exercicios:

1) Caso o contador méodulo 8 esteja no estado 101, qual a contagem apds 13
pulsos?

Sol: Observando-se o diagrama de estados, saltamos 13 vezes e chegamos ao
estado 010. Observe que a cada 8 transicbes, o contador faz uma excursao
completa no diagrama de estados (mddulo 8).

2) Considere um contador com 6 Ffs.

a) Determine o0 mddulo deste contador

b) Determine a frequéncia da saida Q. quando o clock for de 1 MHz.
c) Determine a faixa de estados do contador.

d) Se o estado inicial € 000000, qual o estado apos 129 pulsos?

Sol a) Médulo = 2° = 64.

b) fos = fyoe / 64 = 1 MHz / 64 = 15,625 kHz

c) Vai de 000000, a 111111, (0,, a 63,,) 0 que da 64 estados.

d) Como o contador tem modulo 64, apos 128 pulsos ele esta no estado 0. Assim,
apds 129 pulsos, ele estard no estado 000001, 22



Aplicacao em Microcomputador

*Aplicacéo tipica de registradores em sistema microprocessado.

Registrador

A
AE Detecta o endereco D -
e > CLK
:11
= [ 2 ) D X2
e L *// I—} CLK
MPU el \
D Temporizador &

WR sinal de controle D X4
Da - o— > CLK
D> -
D, -
Do s D X,

> CLK

MPU — Unidade central de processamento: executa instrucoes.
A15 - A8 — linhas de enderecamento.
D2 - DO - linhas de dados
Exemplo de instrucao:
1 — coloca numero binario na saida de dados D
2 — coloca codigo de endereco na saida de enderecos para selecionar X
3 — gera pulso em WR' para escrever em X.



Dispositivos Schmitt-Trigger
Dispositivo que, apesar de nao ser FF, exibe caracteristicas de memaria.

Util para eliminar flutuacdes esparias de sinais com transicées lentas (fig.
a), permitindo obter transi¢oes livres de oscilagcoes (fig. b).

Vole :
"F{IU:
A ~>0— X . -
I R TROT COMUM A X
Enirada A ) Ercrada A Y
Vin Ienversor Schmin-igger Win

ALTO Primaira porto em que o ATO
sinal A s ekava acima
o limilar I\rL/-vwv-\
Uitimia ponto am i
Lirmilar - ] o \:NJ‘,{.-"‘J Qe 0 :u.n:u A ostd + dispare = Invidicdo Iw,l"'._l""'ll \L,,I
. Limar - pcima do Timiar Ve
i . — daporo ~ W IFJ-";-'H J\q.ﬁl
BAIND M/W\JJ ULUV\-».-\_.—«N\.( BAIXD Mv ' L’L,W\..n.._,—-.ﬂ—
Produz primeira }
Saida X borde do dosoidn Ao ¥ Produz (itima borda
o H - descida dé x Salda X
1 ' 1
ALTO NN ]
ALTO
Irvadido { -!.
| lrrv il oy
BALID I.] BAID Hr\._._-—'——J

* A saida s6 muda de estado quando a entrada ultrapassa a tensao de
disparo V;+. Permanece neste estado mesmo se entrada cai abaixo de
V+.

* Quando o limiar V- é atingido, a saida muda de estado. 24



Multivibrador monoestavel

* O circuito monoestavel se diferencia de um FF por sO ter um estado
estavel (normalmente Q =0, Q'=1).

A saida permanece nesse estado até que seja disparado por um sinal de
entrada.

« Uma vez disparado, a saida comuta para o estado oposto (Q =1, Q'= 0).
Esse estado € denominado de estado quase estavel.

- A saida permanece no estado quase-estavel por um periodo de tempo t,,
determinado por uma constante de tempo RC.

* O resistor e 0 capacitor que determinam a constante de tempo s&o
elemento externos conectados ao monoestavel.

» Transcorrido o tempo t,, a saida retorna a seu estado de repouso até a
ocorréncia de um novo pulso.

« Ha dois tipos disponiveis comercialmente, 0 monoestavel nao

redisparavel e o monoestavel redisparavel.
25
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Monoestavel ndo-redisparavel.

Entrada de
disparo

Saida normalmeante
Q—8& paixa

Saida normalmente
alta

Estado estavel

Q=00Q0-=1

Estado quase estavel

Q=1,0=0

(a) Transicbes em
' d e fnaoém

(b)

efeito sobre Q,
ja que Q esta em
nivel ALTO

Multivibrador monoestavel

-As bordas positivas em a, b, c
e e disparam o0 monoestavel
durante o tempo t..

- Observe que as bordas em d
e f ndo tém efeito sobre o
monoestavel.

-A duracao do pulso do
monoestavel ¢é sempre a
mesma pois depende da
constante de tempo.

- Tipicamente, o monoestavel
pode ter um tempo:

t, = 0.693 R,C-.

26



Multivibrador monoestavel

Monoestavel redisparavel.

Monoestavel ndo-redisparavel

Monoestavel redisparavel

2 3 4 5 7 8 9 —=
ms
(a) B
t,=2ms
L .
| | | | | | I Ftemsparavel
L
| | | | | | | L
| | | | | | |
2 3 4 5 & 7 8 9 10—
ms
(b}
t.=2ms

- Funciona de forma similar ao anterior,
exceto pelo fato de poder ser
redisparado enquanto esta no estado
guase estavel.

- No <caso de ser redisparado,
recomeca a contagem de um novo
intervalo de tempo t..

Na parte (b) da figura, o
monoestavel redisparavel inicia a
temporizacado de um  noovo
intervalo t, a cada pulso de disparo
recebido.

27



Circuitos Geradores de Clock

« Circuitos geradores de clock podem ser obtidos usando outro tipo de
multivibrador conhecido como multiviorador astavel. A saida nesses
dispositivos oscila entre dois estados instaveis.

« Encontram aplicacao tipicamente na geracao do sinal de reldgio para
circuitos digitais sincronos.

Oscilador Schimtt-Trigger

+5V
R
g 14
1 2 4 V. ...

*— 7 O—— g7
N 1 7 7414 0V —
= 100 pF 4~ C ou equivalente

Cl Fregiéncia
= = 7414 -0,8/RC (R =500 0)

74L514 | =0,8/RC (R = 2 k()
74HC14 | =1,2/RC (R =10 M) 28




Circuitos Geradores de Clock
Temporizador 555

- E um dispositivo que pode ser usado como multivibrador astavel (sem
orientacao particular).

- Sua saida é uma onda retangular repetitiva.

- O intervalo de tempo em cada nivel € determinado pelos valores de R,
R; e C.
B

- Nucleo composto por dois comparadores de tensao e um FF S-R.

+5V

J L I e .

5V

RB <—t2 —
555

timer
t, = 0.693 RgC

2 t2= 0.693 (RA + RB)C
5 T = t1 5 t2
frequency = 1/T
duty cycle = t,/T x 100%
3 T~ .01 uF Ra=z1 ke
Ra + Rg = 6.6 MQ
l & C = 500 pF 29
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Circuitos Geradores de Clock
Cristal

- Circuitos com RC n&o sdo muito precisos ou estaveis (temperatura,
envelhecimento, etc).

- Geradores a cristal de quartzo sdo mais precisos e estaveis.

- Cristal é cortado para vibrar em uma dada frequéncia. Essa vibracao é
convertida em sinais elétricos.
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