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Departamento de Engenharia Elétrica
SEL 384 — Laboratorio de Sistemas Digitais I

PRATICA N°5B

CIRCUITOS SEQUENCIAIS
Contadores sincronos e gerador de PWM

1. Introducio

Nesta pratica iremos compreender o funcionamento de circuitos seqiienciais, em especial os
contadores sincronos, € como eles podem ser utilizados para a implementacdo de circuitos
moduladores por largura de pulso (PWM).

2.  Objetivos:

Implementar um Contador Sincrono crescente/decrescente com carga paralela.
Utilizar o contador sincrono para implementag¢dao de um gerador de PWM.

3. Lista de Material

Cls: 74191, 7474, 7486
Painel 16gico, cabos de ligagdes, voltimetro, osciloscopio.

4. Conceitual Teorico

Circuitos sequenciais sdo uma classe de circuitos digitais cuja principal caracteristica ¢ que
as saidas dependem ndo sé do estado atual das entradas, mas também dos seus proprios estados
anteriores. Os elementos bdasicos destes circuitos sdo os Flip-flops (FF). A partir deles podemos
implementar contadores, registradores, maquinas de estados, etc.. Nesta pratica verificaremos o
funcionamento dos contadores sincronos e uma de suas aplicagdes.

A principal caracteristica do contador sincrono € que todos os FF possuem o mesmo sinal de
clock, ficando a defini¢do do proximo estado caracterizada pelas equagdes de estimulo de cada FF.
Estas equagdes levam em conta o estado atual da saida dos FF e o estado atual das entradas. Devido
a estas caracteristicas, os dispositivos reconfigurdveis tipo PLD sdo ideais para a sua
implementagao.

Um modulador de largura de pulso (PWM) ¢ uma forma comum de geracdo de saidas
analogicas a partir de um componente digital. O PWM substitui um conversor digital para analdgico
(DAC), o qual gera saida analdgica (corrente ou tensdao) proporcional a entrada digital. Como o
nome indica, um PWM gera uma série de pulsos digitais de tensdo ou corrente constante com
larguras de pulsos, ou duty cycles, que sdo proporcionais a intensidade do sinal analdgico
pretendido. A série de pulsos modulados pode ser convertida a uma voltagem analdgica com um
filtro passa-baixa, mas isto € normalmente desnecessario.

A Figura 1 mostra um tipico sinal analodgico e a representacio PWM digital. Em geral, um
sinal analogico tem uma amplitude maxima, uma amplitude minima, e muitos niveis no meio. Em
contraste, 0 PWM s6 tem dois niveis: maximo € minimo.



Figura 1. Sinal analogico e modulagdo por largura de pulso equivalente

Para converter do analdgico para o digital, o sinal analdgico primeiro ¢ amostrado numa
freqliéncia portadora. Por um dado periodo de amostragem, a area sob o sinal analogico se iguala a
area sob o pulso PWM. O principio chave por trds do PWM ¢ que um pulso curto em maxima
amplitude tem a energia equivalente a um sinal analdgico continuo na menor amplitude. Esta
simples equacdo determina a frequéncia de amostragem requerida por um circuito PWM:

Fsumpre =2 * France

onde Fsyyprr € a taxa na qual o sinal analdgico ¢ amostrado e Fryvge ¢ a maxima freqiiéncia do
sinal analdgico a ser reproduzido pelo PWM. O préximo passo € gerar o clock para controlar a
granularidade do PWM. A equacio seguinte determina a frequéncia do PWM:

Fpwyr=2* France * R

onde Fpyys € a frequéncia de clock do bloco PWM, e R ¢ a resolugdo. A resolugdo € tipicamente um
multiplo de 2" (onde N = niimero de bits nas palavras de fluxo de dados digitais)

As trés aplicagdes mais comuns para PWMs sdo driver de LED, dudio e controle de
motores. Além destas, também temos:
m Luz
e Controle de intensidade de brilho de LED para economizar energia
e Intensidade de backlight de displays
e Mistura de cores em LED tricolor
m Som
e Reproducao de audio
e Mensagens de aviso audiveis
e Efeitos de som e de toques de chamada
e Tons e cliques de teclados
m Movimento
e Motores
- Vibradores de telefones
- Feedback de controle de videogames
- Vibragoes de alerta para controles
- Controle de ventoinhas de refrigeramento
- Feedback de teclados
e Servos
- Controle analédgico de tensao
- Controle Digital de pulsos
A Figura 2 mostra alguns exemplos de aplicacio de PWM no controle de dispositivos
analogicos.
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Figura 2. Circuitos para converter o sinal PWM para luz, som e movimento



O modulador de largura de pulso (ou gerador PWM) na Figura 3 requer apenas metade da
logica do que um projeto convencional de dois contadores. Com a ajuda da logica extra, um
contador sincrono crescente/decrescente com carga paralela pode codificar a informacao no duty-
cycle de um sinal de amplitude e freqiiéncia de trabalho constantes.

PULEE AT
WIOTH LIPYDECAAT
= CONVERTER
— L

I

Figura 3. Circuitos gerador de PWM

O FF alterna seu estado sempre que o contador atinge o seu valor maximo, fazendo com que
o contador conte alternadamente para cima e depois para baixo a partir de um valor pré-carregado.
Se carregar o contador com um valor P, entdo a duragdo do periodo de contagem decrescente ¢ P+1
periodos de clock, e a duragdo do periodo de contagem crescente é 2"N-P periodos de clock. O
periodo de alternancia do FF ¢ a soma dos dois periodos, 2™+1 periodos de clock. Este periodo é
independente do valor pré-carregado P.

Consequentemente, a saida do FF € o sinal de PWM desejado. O periodo ¢ constante, e o seu
tempo em nivel alto € proporcional a P+1. Desta forma, temos as seguintes expressdes relativas ao
sinal de saida do PWM:

m Duty-cycle+ = (P+1)/(2N+1)
m Duty-cycle- = 2N-P)/(2N+1)
m Fourpur = Fpwm/(2™+1)

5. Procedimento Experimental

Nesta pratica iremos implementar o contador binario sincrono e utilizd-lo para implementar
um modulador por largura de pulso, mais conhecido por PWM. O modulador a ser implementado
possui um contador bindrio sincrono tipo up/down com carga paralela, um FF tipo D e uma porta
XOR.

5.1 Contador sincrono
Utilizando o componente 74191 (Contador Sincrono), implemente:
*Contador sincrono up/down com carga paralela de 4 bits

Para testar o Contador, realize as seguintes ligacdes:

*As saidas QA a QD nos leds do painel logico (LO a L3).

*A saida /RCO e MAX/MIN nos LEDs L8 e L9.

*A entrada CLK no clock de 1Hz.

*As entradas D/U e /LOAD nas chaves E e F do painel 16gico.
*As entradas A a D nas chave A a D do painel l6gico.

Alterando o estado das chaves de A a H, observe o estado dos LEDs do painel. Comente no
relatorio o que foi observado.



5.2 Modulador por Largura de Pulso

O gerador de PWM ¢ implementado utilizando um contador binario sincrono tipo up/down
com carga paralela, cujas entradas de dados (DO a D3) sdo carregadas com um valor P quando
ocorrer um carry de contagem (/RCO) e cujo sentido de contagem ¢ definido pelo sinal resultante
uma operacao XOR entre o sinal /RCO e a saida Q do FF que armazena o estado anterior do sentido
da contagem (Figura 3). Para testar o gerador de PWM, utilize o gerador de clock do painel 16gico.

Anote os seguintes dados e compare os valores obtidos com os valores tedricos esperados
para um clock de 1kHz:
a) Duty-cycle+ maximo
b) Duty-cycle+ minimo
¢) Duty-cycle- maximo
d) Duty-cycle- minimo
e) Fourrur

Para cada possivel combinagdo de P, anote os valores de Vrms € Vmep utilizando o
osciloscopio.

5.3 Valor RMS e Médio
Considerando que o RMS de uma onda quadrada, com tensdo entre 0 € Vico, € dado por:
Vrwms = Vpico * (Duty-cycle+)”
e que o valor valor médio desta mesma onda ¢ dado por:
VMED = Vpico * (Duty-cyclet)

Determine: a) Vpico € o por meio do grafico de log(Vrms) vs log(P) e b) Vyico por meio do
grafico de Vigp vs P.



NOME: NUSP

NOME: NUSP

5.1 a) Descreva o comportamento do contador, incluindo uma descrig¢do da funcionalidade dos
pinos.

5.2 Apresente:

Teoérico Experimental

a) Duty-cycle+t maximo:

b) Duty-cycle + winimo:

¢) Duty-cycle - msximo:

d) Duty-cycle - minimo:

e) Fourrur:
P 0 | 2 3 4 5 6. |7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15
Vrms
VmeD

Apresente os respectivos graficos:
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