Circuitos Logicos

Moédulo # 3

Circuitos Combinacionais

Como implementar os circuitos descritos por uma tabela verdade

A B C| FF

0 0 0 0D 1

0 0 1 o1

0 1 0 0 1 ... Perguntamos a tabela, por exemplo, onde a fungéo F vale 1.

? (1] :) 1 g Qual seria a resposta em linguagem natural ?

10 1 1 0 F =1 quando

1 1 0 1 0 = = =

11 i 0 01 1 11 A=0eB=1e C=1

- ou

A B cl| FFE 1T 0 0 .1 1 . B _
0 0 0 o 1 1 o 1 0 1 A=1eB=0eC=0
0 0 1 o1 ou
0 10 0 1 A=1eB=0e C=1
0 1 1 [t ¢ e ou
} g (1) 10 R A=1eB=1eC=0
rro -0 2.L=I1 e B=1e C=1
1 1 1 1—0
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Como implementar os circuitos descritos por uma tabela verdade ece
A B C EE
g g ? g } F =1 quando F =1 quando
0 q 0 o 1 A=0eB=1e(C=1 A=0.B=1.C=1
0 1 1 10 ou +
10 0 1 0 A=1eB=0e C=0 A=1.B=0.C=0
1.0 1 10 ou — +
T 10| 10 A=1eB=0eC=1 &  A=1.B=0.C=1
111 10 o — L
A=1eB=1eC=0 A=1.B=1.C=0
ou +
A=1eB=1e C=1 A=1.B=1.C=1

... &, finalmente, F=A'B.C+AB.C'+AB.C+AB.C +AB.C
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Como implementar os circuitos descritos por uma tabela verdade e

A B C EF

0 0 0 0 1 F=ABC+AB.C+AB.C+ABC +ABC

0 0 1 01

0 1 0 o 1

0 1 1 10 ... poderiamos fazer também ...

1 00 10

1.0 1 10 F=AB.C+AB.C+AB.C

110 1 0

111 10 ... complementandoe ambos os lados da expressao...

F=(AB.C+AB.C+ABCY)’
Tearama de DaMorgan ;r
o 4= .. lembram do teorema de DeMorgan ?
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... por DeMorgan temos que (X +Y) *=X".Y'.Entéo ... :.
F=AB.C+ABC+ABC) =(AB.CY).AB.CY. (ABCY
... também por DeMorgan temos que (X .Y . Z) ' =X +Y' + Z' . Entao, finalmente, ...
F=(A+B+C).(A+B+C).(A+B +C) % EXPRESSOES EQUIVALENTES
A B C| FF ,
0 0 0 0 1 !
09 1| 8 1 F=ABC+AB.C+AB.C+ABC +ABC
01 1 10
1 0 0 10
1 0 1 10
1 1 0 1 0
11 1 10 3707
T F-?
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Nomenclatura o
F=ABC+ABC+AB.C+ABC +AB.C F=(A+B+C).(A+B+C").(A+B +C)
Soma de produtos - Forma candnica de mintermos Produto de somas - Forma candnica de Maxtermos
A B C mintermos A B C Maxtermos
0 0 0O ABC=m, ABc|El 0 0 0 A+B+C=M,
0 0 1 ABC=m;  00¢/0! 0 0 1 | A+B+C=M,
0 1 0 ABC=m, 9100 o 1 0 A+B+C=M,
0 1 1 ABC =m; BERRE o 1 1 A+B+C=M;
1 0 0 ABC =m, 1t 10|10 1 0 0 A+B+C=M,
1 0 1 ABC =msg tripre 1 0 1 A+B+C=M;s
11 0 ABTC =m, 11 0 A+B+C=M;
1 1 1 ABC=m; 1 11 A+B+C=M;
F=m3+m4 +ms + ms +m7 F = Mo . M1, M2 = (A+B+C).(A+B+C’).(A+B'+C)
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Como, afinal, devemos implementar a fungao F ?

soma de produtos

O
B | /
R ™\ F Fei'BC+ARC ¢ AB.C+ABC +ABC
A
]
-

soma de produtos minimizada

produto de somas
u
Fu{A+B+C).(A+B+C') . (A+B +C)
u

il

produto de somas minimizado

.. como podemos, entdo, minimizar a fungao F 7

F=ABC+AB.C+AB.C+ABC +AB.C

.. procurando dentro da fungéo termos

adjacentes, isto é, entre eles uma Unica - ABC+ABC — AB.C'+C) =
variavel troca de valor e é eliminada.

.. teremos entéo F=ABC+AB +AB = ABC+A =A+BC

soma de produtos minimizada (slide anterior)




Exercicio 1 : Simplificar as seguintes fungdes ldgicas

L(AB,C.D)= m (0,2,5,7,8,10,13,15)

B il kﬂ »F
L o
).

Exercicio 2 : Implementar os circuitos acima utilizando apenas portas NAND

Mapas de Karnaugh : algoritmo

1 - Construir o mapa ;
2 - Fazer o menor nimero possivel de agrupamentos ;

3 - Dentro de cada agrupamento realizado, deve haver o maior
namero possivel de termos;

4 - Comegar os agrupamentos pelos termos que tém apenas uma
possibilidade de fazé-lo.




Mapas de Karnaugh

B
A [+] i [
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0 BN B0 0 1 10
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1 o] 1] al| 2
2 3
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AN 00 0 11 10 A 1 1] 15| e
10
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Mapas de Karnaugh : exemplo

F=ABC+AB.C+ABC+ABC +ABC=m3+md +m5+ mé + m7

BC 1 BC —E— BC
A [w] 01 11 10 A oo 01 1 10 A 00 01 1 10
o o 4 3|2 0 3 0 1
1|4 | s 7|8 14 |s 7| e U R 1| 1
v C

Concluindo, lembrando o algoritmo, ...

Magas do Kamaugh : algeritmo
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Simplificar a expressao abaixo:

F(A,B,C,D)= m (0,2,5,8,9,10,11,12,13,14,15)

cD
ABNL 00 01 11 10

00| 1 oo 1

01] 0 1 0 0

1] 1 1 1 1

10 1 1 1 1

Simplificar a expressao abaixo:
F(A,B,C,D)= m (0,2,5,8,9,10,11,12,13,14,15)
... poderia ser escrita como

F(A,B,C,D)= M (1,3,6,7)

.eai?

cD
ABNL 00 01 11 10

aof 1 ] 0 1

01] 0 1 0 0

1)1 1 1 1

0] 1 9 1 1

... lembrando o algoritmo, ...

Mapas de Kamaegh | aigorima

... lembrando o algoritmo, ...

Mapas de Kamasgh | Bigorima




Exercicio : Simplificar as seguintes fungdes logicas, utilizando MK

L(AB,C.D)= m (0,2,5,7,8,10,13,15)

'1'_ %ﬂ +F
_.{>D+.

B

Outros mapas, com maior numero de variaveis ...




Projeto de Circuitos Combinacionais

Entendimento do problema
Analise das informacdes

+ Minimizagao da expressao
+ Minimizagéo do circuito *

+ Testes

* pode variar, dependendo da implementagao

Circuitos combinacionais utilizando codigos binarios

Codificadores
Decodificadores

Conversores de coédigos




Codificadores

Codificador

Codificador decimal => bindrio

ABCD
AB'CD—]
ABCD—]
ABCD—
ABC D
Entradas NBC D—
ABCD—
ABCD—]
AB'C'D—
AB'C'D—]

10:4
cod

oo SO0 E LN = O

Que circuito implementa a fungao ?




Decodificadores

C A 5
1
G —NAt
N oA, M
entradas | @&—— Decodificador ——® 0, saidas
-— —e0,, |
h Ay
2N :
- ... neste exemplode projeto,
codigos apenas uma saida é ativada
de entrada

para cada cédigo de entrada.

Projeto 2 : Decodificador bindrio (3 bits) => oito saidas

0l—

11—

Enb - g_
dec 41—

5L

6l—

S S & T—

lc |8 ]a

Que circuito implementa a fungao ?

OqueéoEnb?




oo
oo
32
Projeto 2 : Decodificador bindrio (3 bits) => oito saidas se
LA
0|— CBA
1—CBA -
2 2|—CBA > [
nb - A —= o, a ik
) 38 31— CBA ok =
dec 41— CBA [-I'>-'>-—-4 —:D—- 0,8k
5|— CBA ' ) ot
61— CBA . I_(>: S « ) o,~ci
Sl So 7 - CBA - —t—tp— 0‘-L’Ii(
’C IB IA = = 0, aCOA

o n allo o0 0 00005
¢ a6 ojjla oD & & & & ¢
I EEEREEE]
¢ 0|9 o0 9 0 Vv O O
e v 1ffoooe 1000
tooffo oo s 0060 0
1 0 1}HO0 0 1 0 ¢ 0 0 O
v s 0flo 1080600
11 1|{v o 0000 a0

..e0Enb ? , -:; W Ly

-

Dec 3:8 T4ALS138 4
s A A, E :

iy 0 E By By -4

[ ]

1
I
]
Ll 1] 1] 1 L1 1]
= G Dy 8, [N+ [ =
E§E
Az Ay Ry

B B E | |Seides I I T
0 0 1 || Respande oo cocige de enrada A8 £
1% X || Desstiissdan — lodas am aivel ALTO JamseE
% 1 % || Desablrsds - iodas sm nivel ALTE docodihcadis 1 de B
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Quatro Cls 74ALS138 formando um decodificador 5:32

Ay

Ay

Az

Az Do‘l

A,

SR 45V

123 = 12J = [iza = li2a
AohiAz E AghqAz E Aoz E AohiAz E
74ALS138 T4ALS138 74ALS138 T4ALS138
z Z z, z

01234567| [01234567| |[01234587| 012345867
TYTYYOYT TYYTYTYY YTUVYYYYY Yrvorooor
= O G~ " 777°7 O O~~~ 77 Oga Op” 7777 Oy

... explicar.

Ih?;%l

J

oo
(L X 2 R
oo
Decodificador BCD : decimal : 33
®
= [[]]
7442
'-:3_ =8, deccditcador 1 de 10
°-‘{>‘T‘D e
= o LI
Qy 0, 0; 04 0;0:9, 0,0,
oo >-HH Entradas
T D D C B A Saida Miva
— 0,
Cédigo . X0 R o,
o ‘DY
o— Q,
= ' LA R 0
B> B
D- ) o LML L O,
o— L HLH o
- ) LHH L o
L HHH o
1 o— O, [ R S SEs R
——E"D ° B %
Z {>‘ HISEHITET Nenhuma
9 31 L[ SR TERT Nenhums
3 o— O,
3_ H H L L Nenhums
M H L M Nenhums
1 = H H H L Nanhuma
-@"q’ HOH H K || Nenhoms

H = Nivel da ansiio ALTO
L = Nivel do tensdo BAIXO
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Display de 7 segmentos : : : e
oo
™
— NUmeros na base 16
f b _ - [
g I T A A B A
|_| I N N
s !
— segmentos
bec

J

eoee
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Projeto de Circuitos Combinacionais : : : e
ee
Projetar um Decodificador Hexadecimal => 7 segmentos —

/7 o
A

| B I I

HEXA == 7 segmentos

Decodificador

I

entradas




Projeto de Circuitos Combinacionais

Projetar um Decodificador Hexadecimal => 7 segmentos

HEXA == 7 segmentos

Decodificador

PETT

A B CD

entradas

/o
1o/
T

AR B A
[+s) 0 m 1 10 oo M 1 10 [wa) [ M 1 0
i1 i o i i o 1 [ i [ 1 1 (1 i
™ a 1 a 1 m a 1 1 ™ i i 1 1
1 1 1 1 o n 1 ] 1] 1 1 1 o 1
0 1 1 1 1 10 Q L} 1 0 Q 1 [} 1
a b G
Projeto de Circuitos Combinacionais
Decodificador BCD => 7 segmentos
7
L A 7
Lr it I
— — ﬂ
T A A i '
R
7 17 BCD => 7 segmentos
U /_’ Decodificador
entradas

O que muda no projeto ?




Projeto de Circuitos Combinacionais

Decodificador BCD => 7 segmentos

f = | 17 f’f7 g g wm [ T U] CDAB [ L 1 CDAE om0
a b VAV BN B B | wl i [o]x]n IEREREEE FIEEERE
T — — m| o i X i 1] i a X 1 o i 1 X 1
71 /C ’_’ l_j I_J; ;’7 ELO I I O w1 x| x 1l 1 L I

! A
10 1 1 kS X 0 1 Q ® ES 10 [l 1 H X

[T 5 27
Lr /1 a b c

Projeto de Circuitos Combinacionais

Decodificador BCD => 7 segmentos

'/ a /b 17 x’f7 g g ujm woowm N 10 C[:Em Mmoo n 1 CDAEW M 11. 10
a Ly 5 L oI IEEEREAE HEEEEERE wl ]
I | g oo cEREE CEEEE R
d L4 ‘(_, U f_, w1 | 1| x| x w1 o x| =x wmloo || x| =x
T S 2
L’ S a b G




Projeto de Circuitos Combinacionais

Decodificador BCD => 7 segmentos

17 f 7 g g Projete du Circuitos Cembinacicna
(A R S g
— .m;_;.‘““’“.;::.m-
A A A —
T |
: ,: 0
Ly /7
a=A+BD+C+B'D
b=A+C'D'+CD+B’
c=A+B+C'+D

. € esse o circuito que vamos implementar ?
. quantos Cls de portas serdo necessarios 7

Decodificador/driver BCD para 7 segmentos
para display de LEDs de 7 segmentos tipo anodo comum

T*Vcc
| = a
S2AAA L e—
2 =AWy ===/
D — =AWy
. f b
¢ — Decodificador! DE‘VW— Vi
Entrada driver g
8CD BCD para d —_—
& 7 segmentos Wy ==
A — BoAMY i
Controles de | ——C| BIIREO bAAA L4 ¥\©
apagamento | —{RBI = {
Entrada de 1 g 4
T =AWA— Y v
testes dos 7446 ou 7447 | Para limitagao i
LEDs T de corente

Conexdes
_ anodo
-~ comum

0123456789

101112131415

s

A2
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File Edit

Make

View Options

Macros  Simulation

M5-15
Wave Help
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m
D Link Enc
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et

Badapaoe.
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Line Feed

posigo (encoder) de eixo de trés bits e oito pasicdes.

Codigo ASCII
Cadigo de Gray

FIGURA 2.3 Codificador de



Projetar um conversor BCD => Codigo de Gray

tabela verdade
A BCDlw XY Z

IERalal=R -l
[=R=T kol ol ol ol =R =R g
CO0Oo~r0 OO0 XXX

QO OO O™ v v v v > 3 2 >

ororororoCrorTro-oT

R T F ey g gy iy ——

CoOoOoOTrTrroQoOOT T T

CooEeEEEE T T T T T T

Projetar um conversor BCD => Codigo de Gray

]
(=1)
an
o
co

M
1

O OO OO v O
[=R=Tok ol ol okl =R =R 4
COo0Oo« 0000 XXX

QO OOO™ v v v v > 3 2>

tabela verdade
A BCDlw XY Z

CorororoTrorOTro-oO—

O OO OO B~ —

CoOooOTrTrTroQoOOT T T

CooEeEeEEeE T T T T T T

A+BD+BC
ABCD+BCD+AD'+B'CD'

BC'
Y=B+C

Z

w
X



Multiplexadores

--® :0—:>Salda z

_____ ’ .
I ==t MUX
O c6digo na entrada de SELECAQ
Entradas de detemina a entrada que &
selecdo transmitida para a saida Z
Entradas de
selegao
I
! “d‘,&i 1 s ! &"
N2
y Tt |
I
1
Iy |
1 1
Entrada 1 :
de DADOS : Z=lg+S+1;*S
I e— :
1 9 i
| ',Ci>_ | s [| saida
1
1 : 0 2=y
: i 2=y
|

|

5
Entrada de SELECAD
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Multiplexadores (seletores)

o—e-5

| Fp——

=

i

h

Iy —|
Il_-'
17 e |
1y —|

wunun

-—a0o0 | O
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@ N -

: Z=A'10 + AN

PRI Z=A'B'I0+A'BM+AB'I2+ABI3

e

bt

1g e
1 —
17 e
17—
[pu——

s —a-
[—

a1
mige

Z=A'B'C'I0+A'B'CH+A'BC'I12+

| .z A'BCI3+AB'C'l4+AB'CI5+

ABC'I6+ABCI7
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Diagrama légico do multiplexador T4ALS151 : : : -
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74HC151 combinados para formar
um multiplexador de 16 entradas

[ = 74HC151 combinados para formar
antrada) o um multiplexador de 32 entradas
de dudad et (observe o decodificador 74139)
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Analisar o circuito abaixo

Ve
1 kg2
p:
= LOE L L T O v
& o5
entradas .o o TAHC1ET MUX
Co—5
4
L2
' SIS Cai
Demultiplexador
DEMUX
s — >0,
o
Entrada ysx : . Aentrada de DADOS ¢ transmitida
de DADOS @=L apenas para uma das saidas,
e - * conforme determinado pelo cédigo
N ; de selegao de entrada
= j Onp1
Entrada de SELECAQ

o N



Demultiplexador de 1 para 8 linhas

Ej}—-q-m&;ﬁsﬂ
. E 1 Oy 71+ (5,55
Jute
r{/

% ] \ i -
._::i 3 jeorimssl

% L
- 3 —e0yzl-(555)

e
= R S ]

| ™
] 5 e Osl-8SE)
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M
_:i_u/—-o,-l 5555

[
Ciatigs da SELECAD sajpas
& 5 & O O 0 O O, O O O
S s L] Bl i s S At s
o 0o @ e 0o 0 0 © 0 0O '
o 0o ¢ 0 0 0 O O | @
ot 0 ©c 0 0 0 0 I 0 0
0 1 1 © 0 0 0 1 00 ©
10 0 e 00 1 0 0 0 0O
| RS ] o 0 ) 0 O O 0 o
LS - e 1+ 0 0 06 & 0 o
LI | 1 I 0 0 0 ©¢ ©¢ 0 o 1

O decodificador 74ALS138 como um demultiplexador
com E; usada como entrada de dado

Entrada de DADOS
|

. +H WV
Eq|E2[Ey

e LI LT L
coago | ] ™ decocadonpemux o
de selegio 1 TAALS138 _ | I I I | |
Ag Oy
T T (f sI» (I» T T 0,-0; nivel légice 1
B, 5 i . .

05‘350-10:30: 0, Oy Formas de onda para A oA Ay = 000
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eoe
Comparador de dois niimeros : :

[Entmita de dados.
Ay hg By A By By By By

PO P

COMPARADOR

Comparador de magnitude de quatro bits 74HC85 (7485, 74LS85)

Entrada de dadcs
Ay Ay A Ay B B, B

AN

[ —] TARCES
Evatasde | 0% Comparador da
cascaleamunto | 1a =" magniude de 4 bits
Llaea—
Ons6 Ouce Ons
Saias
TABELAVERDADE
DE COMF oE Saloas

A28y ALB ARy Tars e laen Qs Ohes  Oues

X x X X X X H L L

% X X X X X L H L
A;%8, X X X X X H L L
Ay<8; X X % X * L H L
Ay=8, x % X & H L L
Ay, X X X X L M L
Ay=8; By X x X H L L
Ay=8) Ag<By X x X L H L
A8, Ag=By H L L H L L
A8, Ag=B, L H L L H L
AyeB; Ag*By X X H L L H
Ay=8; Ag=By L L L H H L
AyeB; Ag*By H H L L L L

H = Nivel de pnsiio ATO

L= Nivel o Isesbo BAXO
X = Iir stevonte




Dois Cls 74HC85 cascateados para formar
um comparador de oito bits.

SES ALK

5V

E

lasn
la<s

la-n

Camparado
de 4 bits

3

T4HCES

Bits de mais baixa odem

Ay Az Ay Ag B3 B; By By

[Tt 1t

Ones Opue

Bits de mais 8l ocem

Ay A3 Ag Ay By Bg Bg By

111 1111

11

5V v Nt

lAvn A
'a<e 74HCA5
i Y POTY

Oaze Oaee

[

st

lasg A B

laes TAHCES

lass
Ouss Oaes Oaue

l

f

=

Fobd

Saldas de comparagao de 8 bits

“ec0000
coeoeee
e00000
0000
@
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Exercicios

Analisar os circuitos abaixo e implementé-los com um menor nimero de Cis,

M
N

*e®
oSS
LA B
Seja o circuite abaixo um alarme de automdvel. Projetar o circuito logico : : -
para dar alarme quando: -4
a) os fardis estdo acesos e a ignigdo esta desligada

b) a porta esta aberta e a ignicdo esta ligada

+5\V
+BY
Aberta I Porta
Fechada f

- = LED
+5Y
Ligada I Ignigao Circuito | Alarme
logico
Desligada
+5V =
Acesas I Luzes

Apagadas




Projetar o circuito que atenda a fungéo X

+5Y
swi %
L
By
s, 7§
L - .
Saida em nivel ALTO s re gque
i X empre g
wy z:gcigu = duas ou mais chaves ]
) SW3 A g L astiverem fachadas® J.
45V
Sw4 “8W1 e SWd nunca estario
" fechadas simullansaments

L

- utilizando circuitos discretos ;

Projetar o circuito légico que atenda a funcéo X
- utilizando um MUX 4:1 e portas.

o (MSB)

C
Contador | Circuito X J’Salda am nivel ALTO apenas quando
gco |B lbgico [ I DCBA = 2,5, 34500 9y

Y




# Leitura indicada

ceneeee
coenees
ccenes
[11]]
[ ]

Maini, A.K. “Digital Electronics — Principles and Integrated Circuits”

a) Sec.5.1-5.6, pgs. 161195

Boolean Algebra and
Simplification Techniques
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