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Contadores (Aulal)
Prof. ROmulo Calado Pantaledao Camara

Carga Horaria: 2h/60h



Contadores

Um contador € um arranjo de FFs que avanca de um estado para outro
em resposta a um evento (ex. sinal de clock).

O contador conta o numero de eventos.

Num circuito contador, a entrada de clock e suficiente para fazé-lo
“contar” dentro de sua sequiéncia.

CLK Circuito
Contador

Ml

saida pre-definida (contagem)

Modulo: Numero de estados que o contador percorre em cada ciclo
completo de contagem antes de retornar ao estado inicial.
Modulo = 2V
N = numero de FF
Numero de estados pode ser menor que o modulo: contador pula
alguns estados



Contadores (cont.)

* Os contadores podem ser classificados por:

U Tipo de controle

- Assincrono
- Sincrono

4 Tipo de contagem

- Crescente (up)
- Decrescente (down)



« Contador NAO muda de estado em sincronismo com clock.

Contador Assincrono

- Somente o primeiro FF recebe o clock externo

- Os demais FF sé&o interligados em cascata (saida de um
aciona entrada CLK do seguinte)

Exemplo: Contador assincrono (ondulante ou por pulsacéo) de 4 bits

— ripple counter

o

CLK<]

A

Al

C J
CLKL
C K

*Supoe-se que todas

B

CLK<

A

as entradas J e K sejam 1.

|

CLK<]

I




Contador Assincrono (cont.)

16

 Poderia ser
utilizado um
FFT (T="1").

17 18

| ~ Modulo 16

- FFA—-> LSB  Todos os FF
- FFD > MSB comJeKem “1".
« Atraso entre as respostas dos FFs de 5 a 20 ns.
D J c J B J A J —e’
GLH{C}J_ GLK(C}J_ GLK{C}J_ CLK<|D—e
D K c K B K A Kl—a"
"Supoe-se que todas
as entradas J e K sejam 1.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
CLOCK
A
B | : i . i E : .
¢ i i ’ P
R e e
DGBA I 1 I 1 I 1 1 1 : : : : : : : I

(contagem)

{Dnoniﬂuu1iauioino11iﬁ1nﬂiu1u1iu11niu111i1un0§1nﬂ1i1n1ﬂ§1n11
| 1 1 1 I i ] ] ] ] ]

11100:1101:1110: 1111 :0000: 0001: 0010

:iiiiiiiiiiiiiiiti 5
Recicla para 0000



Contador Assincrono (cont.)

Exemplo: Suponha que o estado inicial seja 0000 e que, em algum momento,
0s pulsos de clock sao removidos. O contador apresenta a contagem 0011.
Quantos pulsos ocorreram?

D J c J B J A J—ea"
GLK(C}J_ CLK{C}I_ CLK([}I_ CLK<|O—a
D K & K B K A Kl—a"

*Supoe-se que todas
as entradas J e K sejam 1.

CLOCK

.
PN S i S S S SN S
D

DCBA

1 1 1 1 1 i ' 1 1 1 1 ] I I I 1
{0000500015001050011501005010150110501115100051001510105101151100511015111051111500005000150010
[contagem] I I I : : I ' L] 1 1 i 1 [} ] I

I I 1
I I 1
L Recicla para 0000

Nao se pode saber se o contador reiniciou a contagem ou nédo. Resposta
poderia ser 3, 19, 35, 51, etc.



Contador Assincrono (cont.)
Divisao de Freqiiéncia

* Em um contador basico cada FF produz um sinal de saida com
uma frequéncia que € a metade do sinal na sua entrada de clock.

cLock «—  16kHZ
A | - 8kHZ
v | | | «—  4kHZ
c | | | 2kHZ
: | «——  1KHZ

Obs: Em qualquer contador: f,,s5 = .. / Modulo (divisor pelo modulo)

Modulo 16 — contador divisor por 16



Contador Assincrono (cont.)

Exemplo: Reldgio Digital.

60 Hz 1 Hz

60 Hz
Conformador Contador de

= : >
@ do pulsos &7 médulo 60

Contadores,
displays etc.

Questao: Quantos FF sdo necessario para implementar um

contador de mdédulo 60?

2N > 60 — Poténcia de 2 mais préoxima 64
Logo N =6 FFs

N&ao pode ser implementado com ripple counter.



Contador Assincrono (cont.)

Atraso de Propagacao em Contadores Assincronos

« Contadores por pulsacao sao os mais simples pois
necessitam apenas dos FFs.

* No entanto, apresentam a desvantagem de um atraso de
propagacao porporcional ao nimero de FFs. Cada FF é
disparado pelo anterior

D J ¢ J B J A J —e'
cm(of CLK CLK<] CLK<O—e
o} K B K A Kl—a"

*Supbe-se que todas
as entradas J e K sejam 1.

=]
S

* B respondera L apos A receber transicao do clock, C

respondera 2 X t ;, e assim por diante.



Contador Assincrono (cont.)
Atraso de Propagacao em Contadores Assincronos

« Os atrasos de propagacéao se acumulam de modo que 0 enésimo
FF ndo muda de estado até um intervalo de tempo N x t,4 apos a

transicao do clock ter ocorrido.

#1 #2 #3 #4
Entrada

I
1000 ns ||

100 ns

(a) 150 ns
Obs: Para fregliéncias baixas, o contador trabalha adequadamente.

S6 apdés 150 ns, o
resultado da saida C é
confiavel.

O mesmo nao é verdade para frequéncias elevadas, como a seguir. 10



Contador Assincrono (cont.)
Atraso de Propagacao em Contadores Assincronos

#1 g2 #3 #4 #5
Entrada
100 ns | I
I | [
I
’ | |
—wf 50— I |
ns |
' |
' |
B | | I
—| 50 |=— |
I
I
I
I

— ] 150 ns b—

A condigdo
100 ndo
(b} ocorre

1 O problema pode ser evitado desde que: T, = N Xty

cloc

d Emtermos de frequéncia: f,,,= 1/ (N x t,4), onde N = n° FF

max

Exemplo: Contador de 4 bits usando 74LS112 -t , =16 nset, B =24 ns

f__ =1/(4x24ns)=10,4 Mhz

Para 6 bits:
f ..=1/(6x24ns)=6,9 Mhz

PLH PHL

11



Contador Assincrono (cont.)
Atraso de Propagacao em Contadores Assincronos

« Outro problema dos contadores assincronos: saidas decodificadas.

 Em dado intervalo de tempo, o contador passa por estado temporario.

#1 #2 #3 #4 #5
Entrada
Il [ I 1
1000 ns || [ | |
I I I .
I | | .
A ——F i ¥ Esses estados temporarios
| | | produzem glitches.
s of | | — " 011-010- 100
/‘:II | | I
100 ns I
° I Erro
| /
(a) 150 ns

Solucéo: Na logica de decodificacéo, adicionar entrada extra
(pulso de controle) que so € ativada apos o tempo de

propagacao total. e



Contador Sincrono

» Contadores sincronos ou paralelos sao aqueles em que os FFs sao

disparados simultaneamente pelos pulsos de clock.

« Em alguns casos, algum circuito adicional deve ser usado para
controlar comutacéo dos FFs.

* Ex. Contador de moédulo 16 (4 bits).

Contagem| |D [ C | B | A
- Entradas CLK comuns . ool
-Apenas AtemJ =K =1. 2 ojo|1]o0
. . - 3 o101 1
- Requer circuito adicional. 1 o1 Tolo
~ s ey 5 0 1 0 1
Entradas J e K sao conectadas de forma que s6 sao 6 ol1111o
ALTAS quando todos as saidas dos FFs anteriores 7 O 11111
8 1 0|0 0
forem ALTAS. 9 1 lo]o]1
" 10 1 011 0
ABC l 11 1 011 1
B AB ry 12 HERERE
B 13 1 (101
C _t 14 1 1 1 0
D J c J B J e A J - 15 11 ] 1)1
CLK<5-.—‘ CLK< CLK%O—| CLK o clojojo
D K © K B K A Ki—e o
l . . |elc.

13



Contador Sincrono (cont.)

Observe que as as entradas das portas AND sao sempre as
saidas de todos os FFs dos estagios anteriores.

Quanto maior a contagem, mais entradas as portas AND devem
ter.

Como regra geral, a porta AND que é entrada de um estagio N
terd (N-1) entradas.

ABC ‘; - '
FLICh

1

D J B J —=e— A J—e
CLK<On CLK<] CLKﬁo-l CLK<]

) K o K B K l A K—e

1

14




Contador Sincrono (cont.)
 Vantagem sobre assincronos:

- Atrasos dos FFs nao sao somados para obter atraso total.

* Atraso total = Lo de um FF + Lo da porta AND,
Independentemente do nimero de FFs, ou seja, podem
operar em frequéncia muito maior que contadores
assincronos.

Exemplo: a) Determine f__ para o contador sincrono se cada FF tem um Lo de 50
ns e a porta AND tem Lo de 20 ns. Compare com o contador assincrono.
b) Determine f__ para um contador sincrono de médulo 32.

Sol. a) Para o contador sincrono, Ty, 2 t,4(FF) + t;(AND) = 70 ns. Logo
fax=21/(70 ns) = 14,3 MHz

Para o caso assincrono
frax =1/ (4x50ns)=5MHz

b) f. ., = 14,3 MHz, visto que é independente do numero de FFs.
15



Contador de Médulo < 2N

- Os contadores vistos até agora sdo todos de médulo maximo 2N,

- E possivel gerar um médulo menor, rearrumando as saidas ou
fazendo com que o contador pule alguns estados.

- Uma forma comum é conectar uma porta NAND a entrada CLR
dos FFs.

- Essa abordagem é valida tanto para contadores sincronos quanto

para assincronos. _C

c J » B J —8— A J —81
CLK<D CLK O CLK <JO—
C_ K B K A Kr—e1
CLR CLR CLR
T i 7
* T »

. 16



Contador de Médulo < 2N

Exemplo: Contador sincrono de modulo 6. Sem considerar a NAND,

circuito € um contador modulo 8. CBA
S — 000
— 00 1
T 010
C J — B J A J 011
CLE CLK <) CLK 1 D D
T‘@H— E@H’ E@K .1 D .1
T 7 7 L 110
| | | 111

spike * Mantém-se no estado 110

:D por alguns nanossegundos.

L A . roge

Pulsos S s a4 e e 7w o « 1. *Spike pode ser problematico.

Oo aniraga

* Admite-se que o contador
contade 0 a 5.

de onda C, ela ndo é simétrica
(ciclo de trabalho ndo € 50%) e

divide a freqléncia de entrada por 6.
Saida 1 17

L
s k j Obs: Conforme observado na forma




Contador de Modulo < 2N (cont.)

« Diagrama de transicao de estados e apresentacéo dos resultados.
« Cada circulo representa um estado e setas indicam pulso de clock.

_C

Cc J — B J —a—a— A J —a
CLK <] CLK <O CLK <IC— E A

Q ? 7 JHL

9]
-
]
(9]
-
]
9]
-
s

Linhas tracejadas indicam Estado | 110\‘-. N
. . o | | Dm :

estado temporario. temporario N\ M; J

Estado 111 pode ser atingido, 1{’ 1D1H"I ,.-”'f [;:\ﬁl

por exemplo, quando o circuito " /‘{ NS

é energizado ou devido a um 100

ruido. NS

(a)
Nesse caso, a porta NAND tera saida BAIXA e ressetara contador. 18



Contador de Modulo < 2N (cont.)

» Apresentacao dos resultados.
* LEDs acendem e apagam de acordo com o estado da contagem.

+5 Y

330 01 % 330 01 330 N

LED esta ligado (on)

. o | s |0 3 i 4
[

c J —a B J—ap—a— A J —81
CLK < CLK <D CLK <JC—
g K B K B Kl—e1
IG’LﬂFt C’LﬂFt CLR
T I . T
. L
B a— Y
e
Ceo— v

(b

Qual sera estado dos LEDs se contador estiver com contagem 5?

5,,=101,. Logo LEDs 1 e 3 acesos e LED 2 apagado. 19



Contador de Modulo < 2N (cont.)
Alterando o mdédulo

A escolha das entradas da porta NAND definem o modulo do contador.

Exemplo: Determinar o modulo do contador mostrado abaixo.
Determinar também a frequiéncia na saida D.

I &

D J — C Ny — — B J —a—— A J
CLK <] CLK <JTH CLK <JC CLK <]

B K
ol
> T *
30 kHz
B
S
D

Contador de 4 bits que normalmente contaria de 0000 a 1111. Como as
entradas da NAND séo B, C e D, o contador ira retornar ao estado 0000
quando a contagem 1110 (14, ) for atingida. Logo, o modulo é 14.

3]
pd
s |

o
—g
=
o ol
+-3
-
|
‘_;I

Como a frequiéncia de entrada é 30 kHz, a saida sera dividida por 14, ou:

30kHz /14 = 2,14 kHz

20



Contador de Modulo < 2N (cont.)

Alterando o moédulo

PROCEDIMENTO GERAL — contador modulo X:

1. Determinar menor nimero de FFs N, tal que 2N = X e conecte-os
como um contador (se 2N = X, dispense 0s proximos passos).

2. Conecte a saida de uma NAND as entradas CLR dos FFs.

3. Determine os FFs que estarao em nivel ALTO na contagem = X.
Conecte as saidas destes FFs as entradas da NAND.

21



Contador de Modulo < 2N (cont.)

Alterando o moédulo

PROCEDIMENTO GERAL — contador médulo X;

Exemplo: Construir contador sincrono médulo 10 que conte de 0000
(0,,) 21001 (9,,).

Sol. Como 23 =8 e 2% =16, temos que ter 4 FFs. Como os estados
estaveis devem ir até 1001, o contador deve ser ressetado ao atingir a
contagem 1010 (10,,). Logo, as saidas D e B devem ser conectadas a
porta NAND.

I -
H
D —Lc I ¢e  J—ee—a J% Contador decadico
CLK <] CLK <JoH CLK <1 CLK <]
5__K C_K——‘ B K A K ou BCD
CLR LR CLR CLR
T 7 T 7
Hin l l l
LB
D 22




Contador de Modulo < 2N (cont.)

- Um outro exemplo é o contador em anel (que na verdade € um
registrador de deslocamento com realimentacéao).

- Ex. Contador em anel com maodulo 4.

Dispostivos
Je display

L

bl

i

c 5

£, O

2y

Relbgioo

Tnicia o

b

Inicia é colocado brevemente
em nivel 1, fazendo Q,=1¢e
ressetando os demais FFs.

A sequir, clock € aplicado, e o
contador passa a contar 0s
ciclos de clock.

Para determinar contagem,
basta saber que FF se
encontra em nivel 1.

Vantagem: simplicidade.

Desvantagem: moédulo N
para N FFs (maximo 2N) —

pouco econdmico.
23



Contador Sincrono Decrescente

- Um contador decrescente pode ser criado de maneira analoga ao
crescente, simplesmente usando as saidas invertidas dos FFs.

- As saidas da contagem continuam sendo as saidas nao invertidas.

A
asc/
N s
‘ ]
D J —a A J
CLKD CGLKO
D K A K —e
CLR CLR
@) J
I i
- - &

Entrada

24



Contador Sincrono Crescente/Decrescente

Up/Down >—#
. 9D
‘\__: | |
- A entrada de controle Up/Down Y fe ], ,__>‘ _._—:3 |~f_.>_
78—
controla se as entradas J e K [ M 1
dos FFs seqguintes seréo ¢
acionados pelas saidas normais —c e —8  J—¢ — A I
ou invertidas. otk O ok <o otk O
—C K —B__ K — A __ _K—%
CLR CLR CLR
- Quando Up/Down = ALTO, as T 1 1
portas 1 e 2 serdo acionadas — CLOCK | |
contagem crescente.
Up/Down
- Quando Up/Down = BAIXO, as
~ . CLOCK
portas 3 e 4 serdo acionadas —
contagem decrescente. A
: |
C | i
Cotg%ﬁm { 000 | 001|010 | 011 | 100 | 101 | 100 | 011 | 010 | 001 | 000
/ \-\_

Up Down 25



Contador com Carga Paralela (Presettable)

- Podem ser inicializados com qualquer contagem inicial assincrona ou
sincronamente.
- Operacao é chamada de carga paralela.

Pa P, Pa
Entrada de dados paralelos T T

CLK <] CLK <> CLK <

| o
Gzﬁ J f\ Giﬁ J—e—e Gnﬁ J —i
O_—[

CLK > ?

Carga paralela
PL

- Ex. Carga paralela assincrona de trés bits:

1) Aplicar contagem desejada nas entradas P, P,, e P,,.

2) Aplicar pulso BAIXO em PL (Parallel Load)

- Transferéncia ocorre independente das entradas J, K e CLK.

26



Cls Contadores
Série 74ALS160-163/74HC160-163

Contadores Crescentes

74ALS160-
74ALS1863
— CLK
— ENT RCO ———rv
ENP Mimero do Médulos
m ccmponente
74ALS160 10
—) LOAD 74ALS161 16
74ALS162 10
— D QD — 74ALS163 16
—C Qc —
(b)
B QB
e QA —

74ALS160-74ALS163 Tabela de funcdes

CLR | LOAD | ENP | ENT | CLK Funcéao MNamero de componentes

L b ! A A X Clear assincrono T4ALS160 & 7T4ALS161

_ _ L X X X T Clear sincrono T4ALS162 & T4ALS163
;if‘_i-'ﬁ-h o l': d H L X X T Carga sincrona Todos

erie de contadores

sincronos 74ALS160 a H H H H T Contagem crescente Todos
74A1.5163: (a) Simbolo H H L | X X | Sem mudanca Todos
l6gico; (b) Médulos; H H X L X Sem mudanca Todos

(c) Tabela de funcoes. (c)

27



CLR

Cls Contadores ™

ENT
ENP

74ALS163
Contador modulo 16

CLK

15

=~ C1
D

14

L
Y
£
]

=~ C1

D

13

5

> C1

D

12

3]

i

> C1

1D

1

S e S e B ]

RCO

Qp

Qg

Qc

Qp



Cls Contadores (cont.)

Formas de onda do 74ALS163

TAHC163

EEE

il o
3 3885 ~
Aisal
s2ElR T °°

|||||||||||||||| #4I|T|-I

.~ [ S [

.-I_,._l.. IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
@) m S -1
C
m - e —t— 4 _ -
T U (N S G -
Iz R R -
oo o
< o T
o .. .l _
—1 un
O’ m ||||||||||||||||||||||||
C @®© & =«-———"——————t————- -———F ——
R | -
£S5 | -
28
R d |||||||||||||||||||||||||| —_—
< © |l L
W =
1 c - 1
3 - f

S 5 B £ 2 8 8 8 3 8

[} [ D L Ly (W



T4HCAED

Cls Contadores (cont.)

: 3383
| ]
& 5523
Ty 1071
5
0
.
A .
@)
M
= O
nnl &
89 .
o £ ©
© o |
i
CADnm
£ 09
N— ﬂu .
o -
S m %
S 53
SE° .,
o B =
da%
o
© S
c < 8
o J © .
L O w .
[

30
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=

CLR
_OAD
ENT
ENP
ab
Qc
] =)
QA
RCO



Cls Contadores (cont.)

Série 74ALS190-191(indisponiveis)/74HC190-191
Contadores Crescentes/Decrescentes

74ALS190- Nimero do .
74ALS101 componente | Modulos
74ALS190 10
— CLK
> T4ALST191 16
—(y CTEN  RCO [D— (b)
— DU Max T4ALS190-74ALS191 Tabela de fungdes
S /Min —
—{} LOAD LOAD | CTEN | D/U | CLK Fungao
— D Qb p—— L X X X Carga assincrona
- g gg — H L L T Contagem crescente
A o H L H T Contagem decrescente
H H X X Sem mudanga

(a)

A série de contadores sincronos

(c)

74A1.5190-74A1.S191: (a) Simbolo logico; (b) Modulo; (c) Tabela de funcdes.

31



Cls Contadores (cont.)
74HC190 - Contadores Cresceqtes/Decrescqntes

A B
v v v v
oK 11WTD
- 5
DA

CoRD '%ﬁL

%?
2 3

v v v v

LOAD LOAD
| DATA “| DATA
LOAD| LOAD . - -
U paTa Y oata l T Qf T Q
DD— T ah —T ah —{cLK Q- —cLKal—
—lewkats —[cLaf e FF2 FF3

H

FFO [ ] FF1
A -

4
CTEN —[>o p

g
N

32



T4HC180

Cls Contadores (cont.)

LOAD assincrono

Entradas de dados : DCBA = 0111

g g2 3
“E- E
\_,.w.,r S &8 2 cooma
=2 |g o~~~
E SR
||||||||||||| N I I P
.—m- IIIIIIIIIIIIIIIIIII — — — — — — — — — e e e — —
C N I S R Huulllu_r||-|_|
b | 1 | B
.—m— IIIIIIIIIIIIIII e —_—— e —— e ] — — —
S I I S A A R O _r||-|_|
.‘u- IIIIIIIIIIIIIIIIIII — — — — — — — —
h IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII — — —
o] o




Contador de Multiplos Estagios

* Os Cls apresentados podem ser usados em configuracd0es em cascata.

* O exemplo abaixo mostra um contador de 8 bits (mddulo 256)
implementado a partir de 2 Cls 74ALS163.

>
T4ALS163 74ALS163
> CLK > CLK

EN o ENT Rco & ENT RCO |2 F ara estagios da contagem
1 —— ENP 1 ——— ENP
CLRe—¢—(] CLR nibble menos [ CLR
— - significativo _
LD &—T—¢ (] LOAD J —(J LOAD
D3 —— D QD —— 03 D7 —— D QD — Q7
p2 —— C Qc —— Q2 DE —— C QC —— 08
D —— B QB —— Q1 D5 —— B QB —— Q5
DO —— A QA ——— Q0 (LSB) D4 —— A QA ——
Estagio 1 Estagio 2
- ¥ Para estagios de contagem
- de ordem mais alta

*CLR limpara sincronamente todos os estagios.
LD carregara o contador com os 8 bits D7-DO.

*TC1 habilita contagem do ClI 2. Como RCO s0 permanece
ativo duante o ultimo estado, o Cl 2 sO conta 1 estado a cada 34
16 contagens do CI 1.



Decodificando um Contador

« Contagem digital geralmente é usada para ativar dispositivos ou
geralmente precisa ser mostrada.

* Se as saidas do contador sao conectadas a leds, os estados dos FFs
podem ser visivelmente representados

* No entanto, nem sempre € conveniente usar leds (decodificacao
mental).

 Solucao: decodificadores.
o EX ContadOI‘ m(’)d 8 cEA 000 }:: 001 ;' 010 ':' 011 ')1 100 1 101 ::f 110 Y 11 :’In

L
L]
ml
=

[

ol
m
1=

c J C B J A J
L

% |
=
ml
=
b2
=

=

CLK > L

1=

L
o
kY

L
o
=

.
L
:
] [ p] on P (] P
%] L] o
m m ml ml m
=



Decodificando um Contador (cont.)

* Outro exemplo : Contador em anel torcido ou contador Johnson

Logica

Decodi
fi-

cadora

—C’c.
— 0O

= & & B L b2

eojeoRoNoNe

clock l

>

Contagem

Q

9]
%]

Logica Decod.

0

2 o= @ N ok LR =

o0 080 =2 2 2 a0

L R el

DDﬂﬂﬂﬂDDDB

0 = = = = Do O o0

|::lll. DEI
Q,Q;
Q,Q,
Q,Q;
Q,Q;
Q,' Q,
Q,'Q,
Q,Q,
Q, Q,
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