Conheca os flip-flops, que séo a célula basica de memoria nos cir-
cuitos digitais, e aprenda a lidar com eles através de varias monta-
gens praticas.

QUANDO se necessita de um cir-
cuito capaz de acompanhar
uma seqiiéncia de eventos, como
é o caso, por exemplo, de um
contador, temos de recorrer a al-
go que seja capaz de memorizar
informagdes. A célula de meméria
mais simples de que podemos
dispor é, sem ddvida, o multivi-
brador biestavel, mais comumente
conhecido como flip-flop, e que
daqui por diante designaremos
abreviadamente por FF.

O desenvolvimento cada vez
mais crescente da Eletronica Di-
gital coloca os FF na lista dos
circuitos que ndo podem deixar
de ser estudados (e entendidos)
por um técnico de Eletronica.

RS — O FLIP-FLOP BASICO

O mais comum dos FF é o
tipo RS (ou “set-reset”), pelo
qual comecaremos nosso estudo.
A representagdo convencional de
um FF RS é mostrada na Fig. 1.
Como vemos, ele apresenta duas
entradas: S — entrada de sensi-
bilizagao (“set” — operar, ativar) e
R — entrada de reciclagem (“re-
set” — limpar, reiniciar). O FF
RS dispoe também de duas sai-
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das: Q e Q, sendo uma comple-
mentar a outra, isto é, se Q es-

tiver em nivel légico alto, Q de-
vera ficar em nivel baixo, e vice-
versa.

A entrada S é a que recebe
0 bit que ativa o FF, levando a
saida Q a um nivel alto (“1" 16-
gico); uma vez acionado, o FF
permanecera neste estado, mes-
mo que seja aplicado a entrada
S um bit diferente do anterior.

Para conseguir que a saida Q
seja levada a um nivel baixo (“0"
l6gico), devemos atuar na entra-
da R, aplicando a ela um nivel
igual ao que foi utilizado para
ativar o FF; com isto “limpamos”
o FF, que permanecera neste es-
tado até receber outro bit na en-
trada S, capaz de ativa-lo. Em
outras palavras, podemos dizer
que o FF RS memoriza em sua
saida o ultimo bit que recebeu.

O FF RS podera ser ativado e
limpo tanto com “1” como “0";
isto s6 dependera do tipo de por-
tas que forem utilizadas em :sua
construcao.

PAULO BRITES

Podemos construir o FF RS
com duas portas NE ou duas por-
tas NOU. O FF RS obtido com
portas NE ou NOU (que estuda-
remos a seguir) costuma ser cha-
mado, em inglés, de circuito
“latch”, cuja traducédo literal,
trinco, é, portanto, bem apropria-
da para este circuito, ja que ele
¢ capaz de “prender” a informa-
¢do que recebeu, até que se en-
vie o nivel légico adequado para
abrir o “trinco”.

Complementando a informa-
cdo que apresentamos em des-
taque linhas atrds, quanto aos
niveis légicos utilizados para ati-
var e limpar o FF RS, temos o
sequinte:

O FF RS com portas NOU é ati-
vado (“set”) e reciclado (“clear”)
com “1”; o FF RS com portas NE
é ativado e reciclado com “0”.

(*) Técnico de
Embratel.

Telecomunicagbes da
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FIG. 1 — Representacdo simbélica de um flip-flop RS.

FIG. 2 — Obtengao de

um flip-flop RS utilizan-

do duas poitas NOU do
C.l. 7402,

R

OBTENCAO DE UM FF RS COM
PORTAS NOU

Uma das maneiras de se
obter um FF RS é utilizando duas
portas NOU interligadas, como se
vé na Fig. 2. Para comprovar a
teoria a respeito do FF RS, de-
vemos montar o circuito da Fig. 2
utilizando o C.I. 7402, onde os
diodos fotemissores (“LED") li-
gados nas saidas auxiliardio a
analisar o funcionamento deste
circuito. A Fig. 3 nos mostra as
ligagoes a serem realizadas no
circuito pratico.

Ao ligar a alimentagdo, as
saidas do FF se apresentardo em
estados que ndo podemos predi-
zer; assim sendo, “limpe” o FF
inicialmente, aplicando um nivel
alto a entrada R, o que é conse-
guido pressionando-se a chave R.
Teremos entdo o diodo Q apaga-

do, e Q aceso. Vamos, agora, ati-
var o FF, levando um nivel alto &
entrada S, o que é feito pressio-
nando-se a chave S. Feito isto, o
diodo Q acendera, ao mesmo tem-

po em que o diodo Q apagars,
permanecendo ambos neste es-
tado até que o FF seja “limpo”
novamente.

Na Fig. 4 temos um diagrama
dos niveis légicos que foram apli=
cados e os resultados obtidos; os
quais podem ser acompanhados
na Tabela I, que — diga-se de
passagem — devera ficar “arma-
zenada” na “cuca” do leitor.

Na Tabela I, Q, significa o
estado do FF no tempo t, enquan-
to G, corresponde ao estado do
FF no tempo imediatamente an-
terior (esta terminologia sera
utilizada daqui por diante).

Finalmente, de tudo que foi
visto, devemos guardar os se-
guintes fatos, pois estes sempre
serdo uteis no futuro:
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FIG. 3 — Circuito pra-
tico do FF RS com
portas NOU. Os inter-
ruptores R e S sdo do

tipo “normalmente fe-
chado”, de pressdo
(“interruptor de porta
de geladeira”); os dio-

470 Q

dos fotemissores po-
dem ser de qualquer
tipo (TIL209A, FLV110, /}'
por exemplo). -
Q

CONSTRUINDO UM FF RS COM
PORTAS NE

Uma outra maneira de se
conseguir um FF RS é utilizando
duas portas NE, como mostra a
Fig. 5.

Na pratica, esta montagem
costuma ser preferida a outra que
utiliza portas NOU apresentada
anteriormente; todavia, os resul-
tados obtidos serao similares, co-
mo veremos a seguir.

No caso de usarmos portas
NE, o FF sera ativado e “limpo”
com nivel baixo, ao contrario do
FF com portas NOU estudado
anteriormente, que utilizava nivel
alto para estas mesmas tarefas.

Para o circuito pratico da
Fig. 5, utilizamos duas portas NE
do C.I. 7400, cujas ligacdes sdo
mostradas na Fig. 6. A Fig. 7 for-

S
+ 8V
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Il
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Il

Il

= “0” »> Estado de memorizacio )
“0” »» Ativa o FF, fazendo Q = “1” e Q = “¢"
“0” »» “Limpa” o FF, fazendoQ = “0"e Q = “1"
“1” »» Condicéo _nhao permitida, pois implica

em Q = Q

Neste ponto sugerimos que,
antes de continuar a leitura, o
circuito da Fig. 3 seja bem pra-
ticado, a fim de que todos os
conceitos fiquem _completamente
sedimentados.

nece o diagrama de niveis |6gi-
cos aplicados e os resultados ob-
tidos, enquanto a Tabela Il nos d4
um resumo do comportamento do
FF.

Observe (mais uma vez) no
resumo que mostramos a seguir
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FIG. 4 — Diagrama de niveis légicos do FF RS com portas NOU.

que, neste caso, o FF é sensibi-
lizado e reciclado com “0", e néo
com “1", como no caso do FF
com portas NOU ja estudado.

A escolha do circuito que de-
vemos adotar dependerd de um
critério que estara intimamente
ligado com o tipo de bit que ire-

S — A‘1|V e R — ll1||
S="0"eRi="1
R =00 & S .= ™
S — MO" e R — UOH

em Q

= Q

=» Estado de memorizacao =
" »» Ativa o FF, fazendo Q = “1" e Q = “0"

" w» Limpa o FF, fazendo Q = “0" e @ = “1”
+» Condicdo ndo permitida, pois implica

Embora haja uma diferenca
nos niveis utilizados para sensi-
bilizar e limpar estes dois .FF, um
fato comum a ambos, e que me-
rece ser registrado, € o seguinte:

As condicoes S = R = “0", e
S = R = “1” apresentam resul-
tados similares para as duas mon-
tagens, ora levando ao estado de
memorizacdo, ora levando a con-
dicdo n@o permitida.
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ENTRADA DE _
SENSIBILIZACAO 2

FIG. 5 — Flip-flop RS
utilizando duas portas

NE do C.I.

7400.

s | R| HAB. | Q
X|x|o *

00 |1 MEMORIA

1 (o] 1

o 1|1 0

LS L yé\r?mmoo

* alta impedancia
X — ndo importa o
nivel 16gico

TABELA Il

TABELA Ill — Tabela de Verdades dos
flip-flops contidos no C.l. 4043.

mos utilizar para ativar e limpar
o FF, pois, fora isto, os circuitos
sdo iguais. Além disso, um rapido
artificio podera fazer com que os
circuitos se tornem exatamente
iguais. A introducao de dois in-
versores, um em cada entrada do
FF RS com portas NE, o tornara
operacionalmente igual ao com
portas NOU, isto €, faz com que
ele passe a funcionar também
com nivel alto.

A configuragdo a ser utili-
zada é vista na Fig. 8a. Aqui vai
uma sugestdo: caso somente 0
7400 esteja “pintando” em nossa
sucata, podemos aproveitar as
outras duas portas NE que ainda
ficaram disponiveis para fazer os
inversores. Dé uma olhada na
Fig. 8b, onde esta tudo prontinho
para vocé montar.

FF RS DA FAMILIA CMOS

Embora a construcao de FF
RS seja bastante simples usando
portas NE e NOU, como acabamos
de estudar, mais uma facilidade
pode ser obtida com o auxilio de
integrados da familia CMOS.

Nesta familia encontramos
dois C.I. que nos fornecem, cada
um deles, quatro circuitos de re-
tencao (“latch”) com FF RS, sen-
do o 4043 do tipo com portas
NOU, e o 4044 com portas NE.

Uma particularidade adicional
nestes C.I. é que eles pertencem
a logica de trés estados (“tri-

ENTRADA DE 5
RECICLAGEM
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S R HAB. Q
t5V X|x|o *
{ ER 5% T IO MEMORIA
0 1 1 1
1 0 1 0
NAO
:| g [ PERMITIDO
] FIG. 6 — Circuito pra- ;3"3 impedancia
tico do FF RS com po=- - —Nao importa o
’] 7400 tas NE. Os interruptores nivel logico TABELA IV
R e S séo do tipo de TABELA IV — Tabela de Verdades cos
pressdo  “normaimente flip-flops contidos no C.I. 4044,
aberto”” (“interruptor de
campainha'".
] Nas Figs. 9a e 9b damos a
configuracdo do 4043 e 4044, c
] suas tabelas de verdades (Tabe-
las Il e IV, respectivamente).
UMA APLICACAO PARA OS FF
RS: CIRCUITO ANTI-REPIQUE EM
CONTATOS
Quando utilizamos interrup-
tores de pressao para produzir
pulsos de cadenciador (“clock”)
em um determinado circuito, ge-
ralmente ocorre o efeito indese-
state”); tais integrados possuem javel do “repique”, produzido pe-
uma entrada de habilitacdo (“ena-
ble”) que -desconecta a saida do REC.
circuito (no caso, Q) quando um l | u
nivel légico pré-estabelecido lhe 0
é aplicado. Para o nivel oposto, a I I
saida fica, entdo, disponivel, ou | |
seja, “habilitada”. ]
s |
No caso dos circuitos de re- | | |
tengao em questao, o pino de ha- | 0
bilitacédo é o de nimero 5; o cir- SENS ! |
cuito so ficara habilitado quando : |
aplicarmos um nivel alto. Todavia,
estes FF s6 nos fornecem as sai- Q
das Q, por ndo haver pinos dis- o
poniveis para as saidas Q. FIG. 7 — Diagrama de niveis logicos do FF RS com portas NE.
A
S Q
a)
= 7400
b) B
FIG, 8 — a) Utilizando-se inversores nas entradas de um FF RS com portas NE, tornamo-lo operaciona’-

mente igual ao obtido com portas NOU; b) circuito pratico com o C.l. 7400,

ANTENNA
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FIG. 9 — a) Fungéo dos pinos do integrado 4043 (quatro FF RS de trés estados com portas NOU); b) fungdo
dos pinos do C.l. 4044 (quatro FF RS de trés estados com portas NE).

FIG. 10 — Circuito anti-repique utili-
zado para gerar pulsos para circuitos
légicos.

las palhetas metalicas dos conta-
tos da chave no instante em que
elas sdo unidas ou separadas.
Isto gera um centelhamento, e o
circuito em que o interruptor atua
recebe uma informagdo de inter-
pretacdo duvidosa, o que é bas-
tante indesejavel em entradas de
cadenciador de circuitos contado-
res, por exemplo. Para eliminar
este efeito pode-se utilizar um

FF RS feito, por exemplo, com
duas portas NE de um 7400, como
mostra a Fig. 10.

Observe que a entrada de re-
ciclagem esta normalmente liga-
da a massa; assim, Q fica em
nivel baixo, e Q, alto (FF RS com
portas NE); quando a chave é
acionada, ela leva a entrada de
sensibilizacdo a massa e, com is-
to, faz Q ficar em nivel alto, e
Q, baixo; ao soltar a chave, ela
retorna a posicéo inicial, ou seja,
coloca a entrada de reciclagem
novamente a massa, fa_zgndo a
saida Q voltar a “0", e Q voltar
a “1". Acompanhe na Fig. 11 o
que acontece com as saidas Q e
Q cada vez que a chave é acio-
nada.

Aqui cabe uma breve obser-
vacdo, para quem estiver se ini-
ciando nas técnicas digitais; o
circuito da chave que acabamos
de apresentar é de grande valia
para experiéncias com C.l. l6gi-
cos, quando precisamos aplicar
pulsos de cadenciador a algum
circuito. Por isso, fica aqui uma

Q

Pl

4

4 4

o

INSTANTES EM QUE A CHAVE E ACIONADA

FIG. 11 — Formas de onda nas saidas do circuito da Fig. 10.
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sugestdo: monte pelo menos duas
chaves com circuito anti-repique
para utilizd-las em experiéncias
futuras.

FF RS COM CADENCIADOR

Estudaremos, agora, um FF
RS que conta com mais uma en-
trada: a entrada de cadenciador
(“clock™. O circuito € uma im-
plementacao do FF RS com por-
tas NE visto na Fig. 5 (poderia
também ser o com portas NOU).
Vejamos quais as modificacoes
introduzidas, acompanhando o
“novo circuito” (Fig. 12).

Dentro da regido pontilhada
notamos um FF RS com portas
NE, tal como o estudado anterior-
mente. Todavia, as entradas R e S
originais sdo agora aplicadas as
saidas de duas outras portas NE.
As “novas” entradas R e S pas-
sam a ser as entradas de cada
uma destas portas NE que foram
introduzidas. Por sua vez, interli-
gando-se as outras duas entradas
restantes, obtemos mais uma en-
trada para este FF, que serd de-
signada por entrada de cadencia-
dor. Vejamos qual a sua funcéo.

Se a entrada de cadenciador
for mantida em “0", o circuito
nio aceitara as informacdes apli-
cadas as entradas R e S, perma-
necendo as saidas Q e Q no es-
tado de memorizacdo (Q; = Q.,),
isto porque um nivel baixo, numa
das entradas das portas NE, faz
com que as saidas sejam sempre
“1”, independente do nivel l6gico
que seja aplicado as outras en-
tradas. Assim, para que o FF “fun-
cione”, ou melhor, aceite uma
sensibilizacdo ou reciclagem, te-
mos que impor uma outra condi-
cdo, além da informacdo que va-
mos introduzir nas entradas R ou
S. Esta condi¢do é colocar a en-
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trada de cadenciador em nivel
alto.

A Tabela V vai nos ajudar a
entender como funciona o FF RS
com cadenciador.

A Tabela V podera ser com-
provada na pratica se montarmos
o circuito sugerido na Fig. 13, no
qual utilizamos as quatro portas
NE do 7400.

Chamamos a atengdo para o
fato de que o circuito em questdo
possui dois modos de memoriza-
cao: 1) com cadenciador = “07,
ficando independente de R e S;
2) com cadenciador = “1", e
BE=t St=N 08

A vantagem deste FF sobre
os estudados anteriormente é que
ele permite ao usudrio enviar in-
formacoes para as entradas, e,
mesmo assim, o circuito mantém

FIG. 12 — Flip-flop RS com entrada de cadenciador.

suas saidas no estado anterior,
até que um outro comando seja
enviado: o pulso de cadenciador.
Este comando poderia, por exem-
plo, ser feito através de uma cha-
ve de acionamento momentéaneo,
que liga a entrada de cadenciador
a massa quando em repouso.

COMO DISPARAR UM FF

No circuito estudado anterior-
mente, a entrada de cadenciador
produzia uma mudanca de estado
no FF, desde que fosse mantida
em um determinado nivel pré-
estabelecido; no caso em ques-
tdo, este nivel era “1". Outros
FF, que tém entrada de cadencia-
dor, sdo do tipo “disparavel”,
isto é, produzem uma mudanca de
estado como conseqiiéncia de
uma mudanga brusca no nivel
l6gico presente em sua entrada
de cadenciador. A este compor-
tamento com a mudanca brusca
de nivel (“1" para “0", ou “0”
para “1") que produz o disparo
ou “gatilhamento” (“trigger”) do
FF, chama-se disparo por flanco
(“edge”) do pulso do cadencia-
dor. Na Fig. 14 procuramos dar
uma idéia do que foi explicado.

ANTENNA

CADEN- =
S | R | ¢apor | @t Qt ESTADO
X| x|o Q1 | On )
— MEMORIZACAO
0|0 |1 Qt.1 | Ot
% ok 0 1 RECICLA
11011 1 0 SENSIBILIZA
ESTADO NAO
vt 1 1 PERMITIDO
X — ndo importa o nivel logico
TABELA V

TABELA V — Tabela de Verdades de um flip-flop RS com entrada de

E

S

[

.—Lr[mw‘?.:h.—lw

cadenciador.

Em inglés, este tipo de FF é
conhecido como “edge triggered”,
expressdo esta que em portugués
vem sendo traduzida por “dispa-
ravel por flancos”. Simbolicamen-
te, esta espécie de cadenciador é
representada por uma das for-
mas mostradas na Fig. 15 (a e b).

O simbolo da Fig. 15a signi-
fica que o disparo ocorre no mo-
mento em que hd uma mudanca
do nivel baixo para o alto (4) en-
quanto que o da Fig. 15b refere-
S€ a uma mudanca de alto para
baixo (§) -

e

7400

LA

5
a'f

R

CADENCIADOR

FIG. 13 — Circuito prético do FF RS com entrada de cadenciador uilllunjo

o C.l. 7400.
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Flanco ascendente

e

Flanco descendente

ie

\T ~ T}
MOMENTOS EM QUE OCORRE O DISPARO
FIG. 14 — Nos flip-flops do tipo ‘“‘disparavel” pod ter acior to por

flancos dentes ou d dentes.
a) b)
entrada de > entrada de >
cadenciador cadenciador
Flanco ascendente Flanco descendente

ol

¥

FIG. 15 — De acordo com o flanco do pulso que provoca o disparo, o FF
pode ser assim representado: a) disparavel por flancos ascendentes; b) dis-
paravel por flancos descendentes.

FF TIPO “D"” DISPARAVEL POR
NIVEL (“LEVEL SENSITIVE")

Como vimos, todos os FF RS
até aqui estudados apresentam
uma condigdo impropria quando
ambas as entradas sdo mantidas
simultaneamente em “1" ou “07,
dependendo das portas utilizadas,
fazendo com que as saidas as-
sumam nivgi_s indeterminados, ou
seja, Q = Q.

Uma ligeira modificacdo no
circuito de um FF RS nos levara
a um outro tipo de FF, conhecido
como tipo D (“data” = dados, ou
“delay” = retardo), no qual esta
indeterminagao ou ambigiiidade &
eliminada. A Fig. 16 nos mostra
como € estruturado este FF.

Neste novo circuito, como po-
demos notar, a entrada S ¢ ligada
a entrada R através de um circui-
to inversor, sendo que a entrada
de dados passa a ser feita apenas
através da entrada R, que daqui
por diante passa a ser, entdo, de-
signada por entrada D. Ora, o ex-
pediente utilizado nesta configu-
racdo assegura que as entradas
R e S sejam sempre complemen-
tares, o que elimina a possibili-
dade de termos as duas entradas
simultaneamente com nivel alto
ou baixo, eliminando, em conse-
qiiéncia, a condicdo de ambigii-
dade. A representacao simbdlica
" deste FF é vista na Fig. 17.

520/24 — Junho 1980

Cadenciador

O funcionamento do FF D
mostra-nos algumas diferencas
em relacdo ao do tipo RS. Pri-
meiramente, observamos que, se
a entrada de cadenciador for
mantida em “0", o circuito fica no
estado de memorizacdo, e nao
leva em consideragdo o que for
aplicado a entrada D.

Entretanto, quando a entrada
de cadenciador é posta em “1", a
saida Q ird para o mesmo nivel
do dado aplicado em D. Um resu-
mo do que foi dito é exibido pela
Tabela VI.

As experiéncias com este FF
podem ser simplificadas utilizan-
do o TTL 7475, que contém qua-
tro flip-flops tipo D em um tnico
encapsulamento de 16 pinos
(Fig. 18).

Observe que a entrada de
disparo € comum para cada par
de FF, e que também os pinos de
alimentacdo nao sao 0s conven-
cionais 7 e 14; no 7475 0 + 5V
deve ser aplicado ao pino 5, e 0
negativo (massa), ao pino 12.
Para maior familiarizagdo com o
FF tipo D, monte o circuito su-
gerido na Fig. 19, e comprove 0
seu funcionamento com auxilio da
Tabela VI.

Q

FIG. 16 — Diagrama de portas légicas do FF tipo D.

Cadenciador =

FIG. 17 — Representacdo simbélica do
FF tipo D.

Q1 Q2
i

FF TIPO D DISPARAVEL POR
FLANCOS

Este tipo de FF caracteriza-
se por se manter sempre no es-
tado de memorizacao, s6 aceitan-
do a entrada de dados, ou melhor,
s6 sendo sensibilizado por ela, no
momento em que o pulso do ca-

CAD. 1,2

Sl S

FIG. 18 — Fungdes 16
dos pinos do C.I.

7475. :)

9

7475

1
s
Q1 D1

8
TTITS T

CAD. 3, 4
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ALGUMAS DEFINICOES
D | CAD.| Q Q No estudo de FF disparaveis,
= / alguns conceitos costumam apa-
X |0 Qt.1 | Qt1 | MEMORIA TABELA VI — Ta. TeCer na literatura técnica e nos
bela de Verdades manuai_s. Eais Com.o Eempo de
0 1 0 1 de um fliptiop OPEracao (“set up time’) e tem-
ol - po de manutencéo (“hold time”),
1 1 1 0 0s quais passaremos a definir.
Tempo de Operacao: E o tem-
G , I po minimo que o dado aplicado &
X — nao importa o nivel logico entrada deve ser mantido antes
TABELA VI de ocorrer uma transicdo ativa
denciador muda de um nivel para
outro: baixo para alto, ou alto Q
para baixo, de acordo com o ar- 27 470 )
ranjo do circuito.
Por exemplo, o 7474 é um FF
tipo fll) da familia ;TL dlsparével
por flancos ascendentes, isto &,
somente quando o pulso de ca- :[.-—? 6ot 8
denciador passa do nivel baixo A 16
para o alto, o dado de entrada é
admitido, e entdo memorizado na
safda. Na Tabela VIl temos um ) 7475
resumo do funcionamento do 7474.
IfEncontramos ainda, C.I. que 8
nos fornecem FF tipo D dispara-
veis por flancos (ascendentes ou —

descendentes) e que possuem
entradas assincronas de hmpeza
(“clear”) e sensibilizacdo (“set").
Estas entradas sdo chamadas
assincronas porque suas atuacdes
sdo independentes da entrada de
cadenciador; caso elas funcionas-
sem em sincronismo com a entra-
da de cadenciador, seriam chama-
das de sincronas.

Se somente as entradas de
sensibilizacdo e reciclagem forem
utilizadas, o FF passa a funcionar
como um FF RS convencional.
Para podermos trabalhar com as
entradas de cadenciador e D, de-
vemos desativar as entradas de
sensibilizacdo e reciclagem, le-
vando-as ao nivel indicado pelo
fabricante do C.I.

A Fig. 20 mostra as funcoes
dos pinos do C.I. 7474.

O pulso de cadenciador foi
introduzido com o auxilio de um
interruptor de pressdo acoplado a
um circuito eliminador de repi-
que, como o sugerido anterior-
mente.

A seguir fornecemos uma lis-
ta de algumas das opgoes de que
dispomos com relacio aos FF
tipo D.

FAMILIA CMOS

4013 — FF D duplo, dispara-
vel por flancos ascendentes, en-
tradas de sensibilizacdo e reci-
clagem.

4042 — quatro FF D que po-
dem ser disparados por flancos
ascendentes ou descendentes.

4076 — quatro FF D com lo6-
gica de trés estados (“tri-state”).

ANTENNA

M_W

470 €2

b 8

LRGN

FIG. 19 — Circuito pratico com o C.I.
tipo

FAMILIA TTL

7474 — FF D duplo, dis-
paravel por flancos ascen-

+5V

7475 para experiéncias com o FF
D.

CAD. 2

REC. 2

D2 SENS 2 QZ

dentes, com entradas de
sensibilizacdo e reciclagem.

74174 — seis FF D dis-
paraveis por flancos, com
reciclagem e somente  sai-
da Q. 1

7474

74175 — quatro FF D
disparaveis por flancos as-

Shin

Tif

cendentes, com reciclagem. pgc.1 | ¢AP-1 1
D1 gensa @
I FIG. 20 — Fungdes
| dos pinos do inte-
D | grado 7474.
: |
| 20 ns |¢——
| |
|
|
| ;—_—— .
FIG. 21 — Formas
R de onda dos sinais
o nivel alto da entrada D |aplicados & entrada
é transferido para a saida P e de cadencia-
este instante dor, mostrando o
1 relacionamento de

toperacao

fase e o “tempo de
operagéo’.
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D | CAD.| Q Q
X |1 Qt1 | Q¢
MEMORIA | TABELA VIl — Ta-
X 0 Qt.1 6t-1 bela de Verdades
dos flip-flops D dis-
paraveis por flan-
1 * 1 0 cos, contidos no
C.l. 7474.
0 4 0 1
X — ndo importa o nivel logico
TABELA VII
3 |
! /3
! I
| |
B I gons | FIG. 22 — Formas
H———-—’! de onda dos sinais
| I nas entradas D e
| de cadenciador,
| mostrando seu re-
| lacionamento de fa-
CAD. ' I se e 0 ‘“tempo de
| | manutengéo”.
| I
[—»
Itmanuten(;;io I

na entrada de cadenciador (flan-
co). Por exemplo, o tempo de
operagao do 7474, segundo o ma-
nual do fabricante, é 20 ns; isto
significa que o dado de entrada
deve estar presente na entrada D,
no minimo, 20 ns antes da che-
gada do flanco ascendente de ca-
denciador. Na Fig. 21 temos uma
ilustracdo do que foi explicado.

Tempo de Manutencdo: E de-
finido como o tempo minimo em
que o dado deve ser mantido na
entrada apés ocorrer uma transi-
cao ativa do pulso de cadencia-
dor. No caso do 7474, por exem-
plo, o tempo de manutencdo é
de, no maximo (pior caso), 5 ns.
Assim, para o exemplo da Fig. 21,
o nivel légico da entrada D deve
ser mantido durante, no minimo,
5ns apds a ocorréncia do flanco
do pulso de disparo. Veja a Fig. 22
para melhor compreenséo.

~

—0Q

a)

FF TIPO T (“TOGGLE")

Este tipo de FF apresenta
apenas uma entrada de dados, a
qual costuma ser designada pela
letra T, inicial da palavra inglesa
“toggle”, que literalmente signifi-
ca articulagdo e, por extensao,
basculamento.

O funcionamento do FF T €
bastante simples, e se resume no
seqguinte: cada vez que ocorre
um flanco (ascendente ou des-
cendente, dependendo do circuito
do FF) no sinal aplicado em T, a
saida bascula, ou muda de estado.
Na Fig. 23a temos a representa-
¢do simbdlica do FF tido T, e na
Fig. 23b, as formas de onda na
entrada e na saida do circuito.

A partir de um FF D podemos

CAD.

ol

FIG. 24 — Flip-flop do tipo T obtido
utilizando-se um FF D.

passando o sinal de entrada a ser
aplicado na entrada de cadencia-
dor.

Uma aplicagdo imediata para
FF tipo T é a construcdo de um
divisor por 2.

FF JK

Antes de entrarmos no méri-
to da questdo, ou melhor, no es-
tudo deste outro tipo de FF,
devemos esclarecer que as letras
J e K foram escolhidas ao acaso,
para diferenciar este FF do tipo
RS, ndo tendo, portanto, nenhuma
relacdo com nomes de cientistas
(ou presidentes!), ou, como po-
deriamos ser levados a pensar,
com as iniciais do seu “inventor”.

Este é, realmente, o FF mais
popular, e isto se deve, sem di-
vida, ao fato dele eliminar a in-
desejavel condicdo de ambigiii-
dade nas saidas, e permitir, quan-
do necesséario, a “transformacao”
em qualquer outro tipo de FF. Os
FF JK sdo do tipo disparavel por
flanco (ascendente ou descen-
dente).

No FF JK temos duas entra-
das, designadas por J e K, as
quais correspondem 2s entradas
R e S do tipo RS ja estudado;
analogamente, o_FF JK possui

duas saidas, Q e Q, e uma entra-
da de cadenciador. Ele costuma
apresentar também entradas de
sensibilizacdo e reciclagem, sen-
do estas assincronas, enquanto
as J e K sdo sincronas. Um re-
sumo da operacdo do FF JK €
apresentado a seguir.

construir um do tipo T; sugestéo J=K= "dO": Sstaﬂo ‘ée Me;
para isto_é vista na Fig. 24, onde MoKzZacan;, onder Mg = Yeaw
a saida Q ¢ ligada a entrada D, Q; = Q..
f { { { T

: | | | !

' I | I I

| | [ | I

A
Q

b)

FIG. 23 — a) Representagdo simbélica do FF T; b) formas de onda na entrada e saida Q do FF T.
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Q41—
FIG. 25 — Obten-
¢do de um FF JK
a partir de um RS.
e

principal secunddrio
R Q R Q=
§ ) s ot
CAD.

CADENCIADOR
O

FIG. 26 — Sistema ‘‘principal-secundario” com dois FF RS.

J="1"eK = O FF é
ativado (Q = “1" e ='“0")
quando ocorre uma transicao ati-
va do cadenciador.

Ji= 0", eK = “_1_":OFFé
limpo (@R =_50",ieiQ. =" 1)
quando ocorre uma transicéo ati-
va do cadenciador.

J =K = “1": O FF muda de
estado a cada transicdo ativa do
cadenciador.

Um FF JK pode ser conse-
guido através da implementacdo
de um FF RS, como se vé na
Fig.25.

Entretanto, o FF JK mais uti-
lizado na pratica € o do tipo prin-
cipal-secundario  (“master-sla-
ve") que estudaremos a seguir,
e, por esta razao, nao vamos nos
deter mais no estudo do FF JK
aqui apresentado.

‘"
Q

SISTEMA
“PRINCIPAL-SECUNDARIO"

Qualquer tipo de FF poderia
ser projetado utilizando o siste-
ma principal-secundario. Todavia,
na pratica, este sistema s6 € uti-
lizado no JK. Mesmo assim, ape-
nas por uma questao de didatica,
vamos iniciar a apresentacdo do
conceito de principal-secundario
utilizando os FF RS.

Na Fig. 26 temos a represen-
tacao simplificada de um FF em
que é utilizado o sistema princi-
pal-secundério. Analisando-a, ve-
mos dois FF RS interligados,
sendo que as entradas de caden-
ciador sdo unidas através de um
inversor, o que fara com que cada
FF funcione em um instante dife-
rente.

Quando a entrada de caden-
ciador se encontra em nivel alto,
o FF principal fica em condicdes

SENS.

— ] e o
CAD.
K )
REC.

FIG. 27 — Simbolo do FF JK.

de ser ativado, mas o secundario é
mantido no estado de memoriza-
¢do, pois sua entrada de caden-
ciador fica em nivel baixo (por
causa do inversor). Desta forma,
a saida do FF secundario ndao mu-
da de estado. Quando a entrada
de cadenciador for levada a nivel
zero, o FF principal ficard no es-
tado de memorizacdo, enquanto o
secundario, agora, mudara de es-
tado.

Concluimos, portanto, que
este tipo de FF exige um pulso
completo (“subida” e “descida”)
do sinal de cadenciador para mu-
dar de estado.

FF JK PRINCIPAL-SECUNDARIO

Se associarmos o conceito do
sistema principal-secundario a
um FF JK que possua entradas
de sensibilizagdo e reciclagem,
teremos obtido o FF definitivo. Na
Fig. 27 temos a representacdo
simbdlica deste FF.

Como podemos notar pela
analise da Tabela VIII, o FF JK
principal-secundario exibe duas
caracteristicas novas: ndo apre-
senta estado de indeterminagéo
(Q = Q), e exige um pulso com-
pleto de cadenciador para sua

operacao (J) .

REC. SENS. | J | K | cAD. Q Q ESTADO

0 1 X | x| X 1 0 ATIVADO (ASSINCRONO)

1 0 X | x| X 0 1 RECICLADO (ASSINCRONO)
1 1 L S S e © 1 0 ATIVADO (SINCRONO)

1 1 o1 | L 0 1 RECICLADO (SINCRONO)

1 1 oo | 0L Qt1 0t-1 MEMORIZACAOQ

1 1 e 2 o Q1.1 Qt-1 MUDA DE ESTADO

X — ndo importa o nivel logico aplicado

TABELA VIII

TABELA VIII — Tabela de Verdades de um flip-flop JK com sistema “‘principal-secundério’.

ANTENNA
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GERADOR DE PULSOS

SEM REPIQUE

+5V

]

G S
x% =
- INC e N N <
! N ~NT
| 5 & Q
470 Y d
CADENCIADOR 1{:> 15 e N
| 4 J
| 16 aQ
| 2 K 14 470 Q2 Y
| 3 SENS. AAAA H
I—‘REC.
' 0 o 13
| L TR,
“““““““ J| K| @« (2] 7476
L‘Z.‘ w
G
FIG. 28 — Circuito pratico para se experimentar um flip-flop JK. &
R +5V principal-secundario e, por isso,
+5V esta expressdo, via de regra, é
omitida dos manuais.
O circuito interno de um FF
= JK (principal-secundario) é bas-
REC Q S J : Q tante complexo. Todavia, tais FF
J " — R——-v( podem ser encontrados sob a for-
K e ma de C.I, tanto na familia TTL
SCAD CADENCIADOR _ como na CMOS, o que facilita,
. 1. SENS. Q  obviamente, o projeto e a mon-
Q tagem quando se necessita utili-
SENS. | zé-los. A seguir, apresentamos
algumas das opcoes:
FIG. 30 — Flip-flop RS disparavel, for- Familia TTL: 7476 — FF JK
S mado com um FF JK. duplo, com entradas de sensibili-

FIG. 29 — Flip-flop RS formado com
um FF JK.

Para demonstrar o funciona-
mento do FF JK principal-secun-
dério, escolhemos o C.I. 7476, e
sugerimos a montagem do circui-
to da Fig. 28, para que possam
ser verificadas todas as condi-
coes da Tabela VIII.

OBTENCAO DOS OUTROS TIPOS
DE FF A PARTIR DO JK
PRINCIPAL-SECUNDARIO

A grande popularidade do FF
JK se deve, sem duvida, ao fato
de que ele pode ser “programa-
vel” para funcionar como qual-
quer outro tipo de FF, exceto o
de tipo D disparavel por nivel.

Nas Figs. 29, 30, 31 e 32 apre-
sentamos as interligagcdes neces-
sarias para se obter diversos ti-
pos de FF a partir de um JK, que
poderéd ser, por exemplo, o C.I.
7476.

ALGUNS DOS FF JK
PRINCIPAL-SECUNDARIO
DISPONIVEIS

Todos os FF JK disponiveis
sob a forma de C.. sao do tipo

524/28 — Junho 1980
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CADENC. d> 3
SENS. Q

FIG. 31 — Flip-flop tipo D disparavel
por flancos, formado com um FF JK.

l
4

CAD

ik

FIG. 32 — Flip-flop tipo T, formado
com um FF JK.

zacdo e reciclagem assincronas,

e saidas Q e Q. ,
7473 — FF JK duplo, s6 com
entrada de reciclg@m assincro-

na, e saidas Q e Q.
74109 — FF JK com entradas
de sensibilizacdo e reciclagem

assincronas, e saidas Q e Q; a
entrada é invertida.

Familia CMOS: 4027 — FF
JK duplo, com entradas de sensi-
bilizacédo e reciclagem assincro-

nas, e saidas Q e Q.
CONCLUSAO

Aqui terminamos nosso estu-
do sobre os FF, um dos circuitos
mais importantes no desenvolvi-
mento da Eletronica Digital. Pro-
curamos dar ao leitor os concei-
tos e definicdes destes circuitos,
bem como uma orientacdo prati-
ca para que seja possivel iniciar
um autotreinamento com os FF.
Apés a compreensdo e sedimen-
tacdo dos conceitos aqui expos-
tos, o estudo de circuitos mais
complicados, como contadores e
registros de deslocamento, se
tornara bem mais facil.

000 — o — (OR 1598)
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