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A)

Foram procuradas 3 solugdes para resolver o problema proposto, na 22 forma
canodnica, na 12 forma canonica (ver anexo A), tendo sido adotada a que resultou

da simplificagdo da expressao encontrada nesta ultima.
Simplificagdo adicional: S = AD + ABC + ABD + BCD = D(A + BC) + AB(C + D)
Esta foi a opgao adotada para o TD105F por economia e vulgaridade de ICs.

Entradas -

Ao o ':I'D1:[]5I'% ‘Portas 1dgicas utilizadas para conceber o TFJ1DEF .
B2 DOE: 1x ?404 6 NGT (2 portas nan utlllzadas}
. [>O 1x Td-DE! d--"&NDQ |nput5 _

'1x ?‘432 4- OR 2 |nputs ('1 pnrta nao ut|I|zada}
D4 [0 :

IAHBIC

AB(CHT)

E=D{j/A+B/ICIAB[G+T)

Resultadn apgs mapa de Kamaugh S= MD+&EIC+&EIJ’D+J’EIJ’CD . .
Resultado apds simplificacdo para reduzirn®de ICs TTL: S = D(.l'-"-"._"'.l'EIJ'C}*'-"‘.EIE_C"'."D}

B)

Como a nova variavel E se comporta como uma variavel seletora, que quando a
0 farda com que a saida do novo componente TD105G se apresente a funcao
F(A,B,C,D) que consta na saida de TD105F, e quando E=1, termos a negacéo
dessa funcgéo, isto é F, um circuito simples permite resolver, com alguns recursos

sobrantes da implementacado de TD105F, e apenas mais 2 portas AND.

e TD105G
R femen
=2EHs =3 [0
5iEHS TotosF |.
E r:-T
Acréscimo de pnrtasloglcas para cuncebernTD1D5G:' T DF
S 1 |iF
1% 7408 - 4&ND2|nput[2 livras) . .
(e
Do TD105F tinham ficado livres: ’ EE =1
(7404} 2 MOT - 'agara utilizadas _ EE TD105C

{7432y 1 OR - agora utilizada
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C)

- FlipFlopT -

dec|B3 B2 Bl BO
00 0 0 O
110 0 0 1
210 0 1 O
310 0 1 1
410 1 0 O )
- Contador médule 10 - -
5 O 1 O 1 P L
Wes-—HIT _ | e o S o | as - - - T a3e - . T 23 cout
610 1 1 0 o LTTL i heh] o deh| ek e sen
B - = e N =
G 1 1 | B
8 1 O O O Input A | | |
oli 001 YA
10 1 0 1 0 . . . . . . .REBET. - . . . BO - B4 B2 B3

Para efetuar uma contagem até 10, de 0 a 9, (sem usar por exemplo um contador
binario duplo 74393) é necessario recorrer a 4 flip-flops (24=16) e fazer-se o reset
simultaneo destes, quando as saidas Q dos geradores de B1 e B3, estiverem a
1, sinbnimo de que se atingiu o limite imposto para a contagem. As portas AND
acima dos flip-flops vao deslocando o nivel alto para a entrada T do flip-flop
seguinte (da esquerda para a direita), tendo a do 1° sido fixada a esse nivel, ao
ritmo do clock aplicado a todos, com resposta no flanco ascendente, isto é,
transicoes de 0 para 1. Esta resposta torna inadequado que se faca a saida Cout
a partir da saida Q do ultimo flip-flop, pois essa transicdo ocorre ai quando o
contador atinge 1000, e ndo € esse o valor de transi¢do, pelo que Cout é
recolhido na saida /Q, que transitara de 0 para 1, quando for aplicado o reset a
todos os flip-flops, reiniciando a contagem desse digito, e entdo € feito o
transporte para um contador seguinte permitindo adicionar mais contadores ao
circuito, sendo possivel assim representar-se, um digito para as dezenas,
centenas, milhares... se forem adicionados mais 1, 2, 3... contadores de 4 bits,
ligando a saida Cout do contador das unidades, a entrada Input do contador das
dezenas, e assim sucessivamente. Foi adicionada ao contador uma porta OR
com 2 entradas, que recebe numa delas o sinal de reset de contagem, e na outra
entrada um reset externo que pode ser ativado em qualquer momento pelo
utilizador. Associando 2 contadores mdédulo 10 criou-se o contador Cont.99
modular, que conta até 99 inclusive, e com saida Cout que o torna expansivel.

Para realizar o Cont.99, integrado no CNT99, foram utilizadas a 2 portas AND
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que tinham ficado disponiveis depois de concebido o TD105G, e foram
necessarios 1x 7432 (4 OR) ficando livres 2 portas. Quanto aos flip-flops, n&o
encontrei paralelo com a realidade pois tipicamente as entradas para reset séo
ativas ao nivel baixo e no DigitalWorks sdo-no ao nivel alto, pelo que se poderia
usar um 7402 que tem 4 portas NOR, em vez do 7432 (4 OR), para as entradas
de RESET. Para os Flip-Flops D poderia ser usado 4x 7474 que contém 2 flip-

flops D por IC, com clock ativo no flanco ascendente, PRESET e CLEAR.

Contador decimal 99 -

’ |—F__|rl3'l-t Cout [4— = —F]!nput Cout __:IJ ’
. CNT.A0  output R CHNTA0  owtput i
Reset 3214 Reset 21210 o . ) i '
. R I |i|| 173 A sl B Bl I
_ . lL |_L_ l_L I I I Il
-7 - B0 - - -4 M2 M2 M1 78 (72 (o 0T - & - (L7 binary.out LO a ez 8 3 g @
Jnput | REsET T &8 F 4 3 Z 1 0 Cout Oinput Cout [
exidas RaT CHT99

Foram acrescentados 2 conversores BCD para mostrar os 2 digitos num
mostrador LED de 7 segmentos, que tinha sido previamente realizado no
decurso das atividades formativas (ver anexo B) para completar o CNT99.

Contador decimal com saidas binaria e 2 digitos LED 7 segmentas -

_Cout = ssidabindia  TsepmenosMSB 7 segmentos LSB
LT LD a g a g
Input Cout F—5F] - 2 BEIRIENGIBIEINIL] - - V' GIEGGEIGEGIL - 18 fl
CNT.99 output
Fesst TBEE5 43210
1P P I O
M
Fla 2 bcdeifg
Ele
Input ==
put . =E- BCD 7seg
RECE
EEET LA -
Fla @bcdefg
He
'fE- BCD 7seq
D)

Encontra-se no Anexo C o circuito, a tabela de verdade, os mapas de Karnaugh
e as espressodes boleanas que definiram a construgdo da maquina de estados,
com recurso a 3 flip-flops D, pois k=log2(8)=3, e codificacdo binaria dos estados.
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Dada a complexidade de resolucédo do problema e o receio de insuficiéncia de
tempo, ndo foram abordadas outras possibilidades de resolucdo que
enventualmente a tornassem mais simples, embora a abordagem com recurso a
basculas tipo D seja mais simples do que o recurso a JK, porque a tabela de
transicdes para basculas D ja contém a informagédo necessaria, dado que do
estado seguinte se extraem as condigbes necessarias as entradas, e com
codificacéo binaria temos uma bascula por estado. Tao pouco foram abordadas

realizagbes de controladores com recurso a contadores ou microsprogramados.

Na maquina de estados, as transicbes para estado seguinte, dependem do
estado atual e da entrada F, que comutara o estado atual para um de dois
possives estados seguintes, consoante F=0 ou F=1.

Pela tabela seguinte verifica-se que as unicas ocorréncias de contagem v&o dar-
se quando se entra no estado S3, via S1, ou no estado S7, via S6, uma vez que
a variavel E a 0 permite S=F(A,B,C,D), e E=1 inverte o valor da fun¢do. Por
exemplo, quando no estado S3 ocorre S=0 a saida do TD105F, e E=1, S vai ser
invertido, pelo que chega 1 ao contador. No estado S1, a saida do TD105F temos
S=1, mas com E=1 a chegar ao TD105G, a sua saida vai ser uma inversao de
S, pelo que fica a 0, ndo contando.

) TD105F TD105G
codificacdo Saidas - )
Estados in out| in
do estado
A B C D E|ABCOD|S]| E |out
so|000/01011]0 0o 0lo 1 o 1 1|lo 10 1l2] 1] o0
s1/001/10011|0 o 1|1 o o 1 1|1 00 1/2] 1] o0
s2/010/01000{0 1 0lo 1 0o o olo10o0|l0] 0] o0
s3o11/10101 {0 1 11 0 1 0 1|10 1 0|0 | 1
s41100/10120|1 o o0o|l1 o 1 1 o|1 01 1l0] 0] 0o
s5/101/10100 |1 0o 1|1 o 1 o o|1 01 0|l0] 0] 0
s6/110/12001 |1 1 0|1 1 o o 1|1 100|121 ] o0
s7/111/00120|1 1 1]1 o 1 1 o|1 01 11| 0O

Foi alterada a referencia a dar ao componente que agrega a maquina de estados,
para BK200X-B, por se |Ihe ter acrescentado 3 saidas que derivam das basculas,
por forma a poder mostrar-se no circuito final, o estado em que a maquina se

encontra, via mostrador LED de 7 segmentos.
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Anexo A

Resolugbdes alternativas para a alinea A)

Tabela de verdade

termos A BCDJ|S
0 000O0]|]O Mapa de Karnaugh
1 000 1]|X
5 00100 c d 12 forma candnica - soma de produtos
a b 00 jOL |y 11 10
3 0011]1 0| 1 3 2
4 0100[o0 00 0 1| 0
5 01011
4 3 7 3]
6 01 10]0 01 0 kj 0
7 011 1|X
3 1000/|o0 12] 13 15 —
11 1 0 (1
9 10011 e B
10 101 0fo0 8 9 10 1
11 1011]|0 1j0 0 m 0 0
12 1 100(1 J |
13 1 101(0
14 1 110(1
15 1111]1

12 forma canoénica: S = F(4,B,C,D) = ¥m(1,3,5,7,9,12,14,15) =

m =

O oo o

(]

= AD + ABC + ABD + BCD

Resultado apds mapa de Karnaugh: 'S = /AD+ABC+AB/ID+/BICD

X 7404 - 6 NOT (2 livres)

1x 7408 - 4 AND 2 entradas (3 livres)

fzzzg

_ 1x_?41_1 - 3 .%_JD 3 en_trad_as -
A _1x_?44_[|?‘2_—2_0R_4 e_ntra_das il !iurel}

=
in
[

Jbﬁ

i

—Ff] S=FABCD)

Ul

5%}
0
(]

¢
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22 forma canonica:

cd 22 forma candnica - protudo de somas
a b oo | o1 11 |10

- 0| 1
00 0 X

3
1
7
X
15
1
i 8 E 1l 11
o) s | @
S=F(,B,C,D) =1M(0,2,4,6,810,11,13) =
=(A+D)(B+D)(A+B+C)(A+B+C+D)

A DO—— Resultado apds mapa de Karnaugh: S =(4+D)B+D){A+B+HC)IA+HB+C+D}
: o g 1% 7404 - 6 NOT (2 livres)
- 2% 7432 - 4 OR 2 entradas (1 livres)
b e ' I ?421 2 AND 4 entradas (1 Iwre} '
.. S
:| ) ' )7 .EI.
:l.!u-E L B [

ICs: 1x7404 (2 livres), 1x 7432 (2 das portas para (A + B + C)), 1x744072 ou
outro 7432 (3 portas para (A + B + C + D); 1 livre), 1x 7421 (1 livre)
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Anexo B

Conversor BCD para LED 7 segmentos (elaborado durante as AFs)

LED 7 segmentos
d

f

BCD

Dig

na

na

na

na

na

na

01 11 ,10

00

01 11 10

00

01 11 10

00

0

0

11

1o | o

CcD

10
1

00 01 11
0 1

AB

01 11 10

00

01 11 10

00

0

00

1 |0

a={A+B+C+D)YB+C+D)A+B)(A+0)

b=B+C+D)B+C+D)A+B)A+C)

c=B+C+D)A+B)A+C0C)

(A+B+C+D)B+C+D)B+C+D)A+B)A+C)

d =

e=D@B+C)A+C)

(A+B+C)(B+C+D)A+B)(A+0)

(A+B+D)YA+B+CO)(C+D)YA+B)YA+0)

f
g

10
1

1

Ef)

0 |0 9
1 o | o

00
1

(0
1

11

10
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BCD - 7 segmentos
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Anexo C

Maquina de estados projetada com flip-flops D e codificag&o binaria. 8 estados

log2(8)=3]

implicam o recurso a 3 flip-flops [k

2 ¥ NS TN Ol OO NSNS M N
w Al K v HHn KL K LKL L N L |Lnh L Hh O
WA 1 o /O O 1 4/ 0 O O Ol+d 4 O O
Old 4 4 4]0 00 Oold 4 0 0Ol © d <
(%]
©
O Voo o oloo d d|d d d d|l0o O d <
©
w0
Nt 4 O Old 4 O Ol 00 Old 4 O O
O O +d 4|00 d dA|ld =« «+ dA|+d « O O
.w1001011010000111
oD
el
Y glo + o d|oo doloo d Ho A« 0o
@
w N
Q0010111010101101
S L|lOH1 O A0 Hd O A0+ O d|0 «d O «
= 8loo « "loo 4 dloo - oo d
>
2
AQ0000111100001111
8
N~
EQ0000000011111111
+ o — ~ ™M < LN o) ~
i wm w (V] w (7] w (7] w

DO or

D1 oor

D2 o

0

0

0

1

Y@

0

OOQJOO

sz\ 00 01 11 10

01

11

10

1] 1o

011

o@D o [\

sz\ 00 01 11 10
00

01

11

10

0

chu\ 00 01 11 ,10
00

01f1—m0\_1j

11@@
10L1_)0

QOF

C

sz\ 00 01 11 10

QOF

A

chu\ 00 01 11 10

0

0

(1

sz\ 00 01 11 10

10

J111)

1

00

01

11 (1

10

QOF

sz\ 00 01 11 10

QOF

D

Qat \| 00 01, 11 10

B

11

1

00

1

oo @21

Pagina 10 de 14



D2=0Q,00+Q, Q0 F+0Q,0, F+Q,Q,F+0Q,Q, F
D1=0Q, Q1 F+ Q Qo F+Q;0Q,Q F+ Q01 Q
DO=Q; Qo F+ QQoF+Q;0Q; QF+Q,Q:Q + Q Qo F
A=0,Q0+Q; Qo +0Q, 0y

B=0Q,Q, + 0:Qo

C=0Q:Q +0,0;

D=0Q,0Q0:+Q1 Qo+ Q2 Q1 Qo

E=0,0,+0;0 +Q20:Q

Havendo repeticdes nas expressoes das variaveis de saida, houve portas que

foram reaproveitadas, de acordo com a diferenciagdo de cores nas expressoes.

" estado stual }
= T
3

BK200X - Maguina de 8 estados com 1 entrada F e 5 saidas ABCDE . . . . .

,a
:
|

4
h
Gle
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Anexo D

Circuito global composto pela maquina de estados a que se deu o nome de
BK200X-B, por conter informacéo das saidas das basculas Do, D1 e Do, por forma
a informar via mostrador LED de sete segmentos, o estado atual da maquina. Os
LEDs nas linhas que ligam BK200X-B ao circuito lI6gico TD105G mostram o
estado das variaveis A, B, C, D e E, e a saida deste, outro LED indica se ocorre
impulso de contagem para o contador de transi¢ées de estado de 0 para 1, com
2 mostradores LED de sete segmentos onde se mostra a contagem digital,
possivel até 99, e também em formato binario por via de barra de 8 LEDs

| ESTADO

" Contador de transigdes dé estado 0 >1'

Contador digital 99

:.ﬁé I#ﬁ.; ; e ' |

T azred=ig 7 "Contador bindrio '
. . . . EE‘ . . . . . . . ‘MSE . . LSE' .
C  BCDT7seg

. . . . . . B . . . . . . . . . T T . T

o e .:FfII??I. #A

P onn - T::':. SRS O ' 0 S a1 0 A
) Z02 01 00 .l e L7 binary.out L0 #  ygg 8 2 g 8
input [@—+] FE BK200X-B , B[S e e |-} sF—a— Input CNTa9 Cout[]~
otk —— oL E5E . = E - |RstT
L rer BE[ _ £e towose | M

Um pequeno circuito de RESET foi adicionado, permitindo que o reset da
maquina de estados e contadores se facga, pulsando o botdo, sem necessidade
de preocupagao em desligar para ndo manter o reset ativo, pois apenas um pulso
€ enviado, quer quando se liga, ou desliga o bot&o. Isto € conseguido devido ao
atraso provocado pelo NOT, que faz com que momentaneamente a entrada do

XNOR, os valores sejam iguais, produzindo apenas um pulso positivo.

Num circuito real, o funcionamento desta implementacdo esta dependente de
diversas temporizagdes, nomeadamente do tempo de propagagéo da porta NOT,
pois se for muito rapida a propagar para a saida a inversao do sinal alterado a
entrada, pode nunca ocorrer o diferencial pretendido a entrada do XNOR (valores

iguais em ambas as entradas) de forma a produzir o pulso pretendido a saida.
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A titulo de curiosidade foram realizados alguns testes praticos, para o que se

implementaram dois circuitos de simulacdo adaptados, compostos por um
74HCTO04 (6 NOT) e um 74HC86 (4 XOR), por nao haver disponivel um XNOR.

Sem grande rigor pretendia-se verificar na pratica se seria exequivel
implementar um impulso de RESET por esta via, com valores aceitaveis para a
norma TTL, e se apenas com um NOT se consegue o objetivo, ou seriam
necessarios 3 NOT seguidos. Mais haveria a dizer, e a considerar, como

variacoes de resposta a diferentes frequéncias, ICs de diferentes fabricantes...

Acceptable TTL gate Acceptable TTL gate
input signal levels output signal levels
TS5V TS5V
+ V=5V : 4
High High
1 —+ 27V
—— 2 V -
—+-08V — T ,
5 —- 04V
Low _[——OV Low LT oy,
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1H pts 29 Hov 2821 20:25:28

W3 1e.8P01Hz |

©Pk-TPk 5.520 @Pk—Pk 5.76U @-Hidth 964.8ns @ +Hidth 998.2ns |

@ =280 @ =200 @ =20 | ) 2ens__ 0 68806

Na imagem de osciloscépio temos no canal 3 (CH3-rosa) o sinal retangular de
4.5Vpp com fator de trabalho 50%, aplicado a entrada dos circuitos; no canal 1
(CH1-amarelo) temos a saida do circuito que passa por 1 NOT aplicado numa
das entradas do XOR, com outro NOT a saida (configuragdo XNOR); no canal 2
(CH2-azul) temos a saida quando numa das entradas do XOR estdo 3 NOT

seguidos.

Com um s6 NOT a entrada, temos a saida um pulso com boa amplitude no flanco
descendente do sinal de entrada, mas uma amplitude reduzida quando a entrada
ocorre uma transigdo de 0 para 1, sindbnimo de um diferencial dos tempos de
propagacéo do NOT, a cada um dos dois estados de transigao, sendo que o NOT
€ mais rapido a apresentar uma inversdo de sinal a saida quando ocorre a

transicdo de 0 para 1 a sua entrada.

Com 3 NOT seguidos, canal 2 do osciloscopio, teoricamente triplicamos o tempo
de propagacao e por conseguinte damos mais tempo ao XOR para ter um sinal
estavel diferente entre as entradas, produzindo a saida do circuito pulsos com
amplitudes mais regulares, quer com transi¢ées do sinal de entrada, de 0 para
1, quer de 1 para 0. Em suma, com 3 portas NOT e com impulsos de baixa
frequéncia, tipicos do pulsar de um comutador por um humano, sera garantido

um sinal de reset estavel.
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