
�����������
- 	�
�
�
 � 	�
�
�
 � ����������

1 ��� 15

����������� ���"!#�%$�����������&������������ ���'!(��$��%�������')
Lógica
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F x y z x y z x z( , , ) ( . ) .= + +E�F
F x y z x y x z y( , , ) ( ).( . )= + +

G F F x y z w x y z w x y z( , , , ) ( .( . ) . . )= + +
H�I

F a b c a b c b c( , , ) .( ).( . )= +
J I F a b c d a b c b d( , , , ) .( .( ))= + +

K�LNMNO�P�Q J6R�STSTJ�UWV Q J OXO�Y�Z\[�Z�Z�] J�S�^�S P�Z�Q�Q J O V Z ^ H J�^�_%JTS P S H ST`�a H Z�ObO J6c�`�d�^�_�J O H d%S�c Q S�a:S O
lógicos:

a)

b)

c)

e�L�f J O J6^�g�S QhZ H d�S6c Q S�a=S ]%i c�d P�Z H J P S H Sj`�a:S H S O'O J�c�`�d�^�_%J O J6UWV Q J O�OXk J O'[�Z�Z�] J�S6^�S OCl
S I F x y z w w x y y z w z( , , , ) .( . . ) .= + +
[ I

F x y z x y x y x y( , , ) ( ) ( . . )= + + +
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��L�#O S�^ H Z Z a���_ Z H Z H Sjd�^ H `�� Y6Z _ Z _�S ] d��6S�^�_%JjV Q�Z R�J P S H Sj`�a H Z�O'O J�c�`�d%^�_�J O _%J Z�Q J�a:S OCl
S I x x y x.( )+ =
[ I

x y x y+ = .P I
x x y x y+ = +.

� L�(O S6^ H Z Z�O _%J Z�Q J�a:S O H S 
6] c�J [�Q S H J�� Z�Z�] J�� V Q�Z R�J=S O(O J6c�`�d�^�_�J O d H J�^�_%d H S H J O �hV�S Q _�d%^ H ZH S4J�UWV Q J OXO�Y�Z H S J O�� `�J Q H S4J H J�a Z ^ O _ Q S6^ H Z�� `�J J ] S�� d�c�`�S ]�� H S H d Q J�d�_%S L(f d%c�S � `�J
_�J Z�Q J6a=SjS�V ] d P SjJ�a P S H SjV�S O�OXZ�L

S I ( ).( ) . .x y x z x z x y+ + = +[ I
x z w x z w x y w x w y w. . . . . . . .+ + = +P I
x y z w x z x w y z y w. . ( ).( ).( ).( )+ = + + + +H�I
x y y z x z x y y z x z. . . . . .+ + = + +

J I ( ).( ). .x y xy x y x y+ + + = 0

� L�(O S6^ H Z Z�O _�J Z�Q J6a=S O H S 
�] c�J [�Q S H J � Z�Z�] J!� O d�a=V ] d�"�d � `�J P S H S4`�a=S H S O>O J�c�`�d�^�_%J O
J�UWV Q J O�O�k J O ��_�S�^�_ Z�� `�S�^�_ Z V Z�O�O�# R�J ]%L

S I x z x z x y. . .+ +[ I
x y z x y z x y z. . . . . .+ +P I
x z x y z x y z. . . . .+ +

H�I
( . ).( . . . )a b a b a b a c b c+ + + +
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� L#M�OXP6Q J�R�S4S " Z�Q a=S P S6^ i ^�d P S H d O�� `�^�_%d�R�S H S O "�`�^�� k J O\[�Z�Z�] J�S�^�S O P6Z�Q�Q J O V Z ^ H J�^�_%J O ��OO J6c�`�d�^�_�J O _�S [ J ] S O H JjR�J Q H S H J l
a)

x y z F

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 1

0 1 1 0

1 0 0 0

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 1

b)

x y z F

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 0

1 1 0 1

1 1 1 0

c)

x y z w F

0 0 0 0 0

0 0 0 1 0

0 0 1 0 1

0 0 1 1 0

0 1 0 0 1

0 1 0 1 1

0 1 1 0 0

0 1 1 1 0

1 0 0 0 1

1 0 0 1 1

1 0 1 0 0

1 0 1 1 1

1 1 0 0 1

1 1 0 1 0

1 1 1 0 0

1 1 1 1 0

��L:MNO�P�Q J6R�S S " Z�Q a=S P S�^ i ^�d P S P�Z ^ � `�^�_�d�R�S H S "�`�^�� Y�Z�� Q J6V Q J O J�^�_�S H S V�J ] S _�S [ J ] S J
verdade:

a)

x y z F

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 1

0 1 1 0

1 0 0 0

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 1

b)

x y z F

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 0

1 1 0 1

1 1 1 0

��L���Z�O _ Q S Q � `�J x y z x y z x y z x y z x y z⊕ ⊕ = + + +. . . . . . . .

����L�	 J O�P�Q J�R�SjSjJ�UWV Q J OXO�Y�Z y x z x y.( ) .+ + ^�S " Z�Q a=S P S6^ i ^�d P S P6Z ^ � `�^�_ iva.
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���+L�	 J O�P�Q J�R�SjSjJ�UWV Q J OXO�Y�Z y x z x y.( ) .+ + ^�S " Z�Q a=S P S6^ i ^�d P S H d O � `�^�_�d�R�S
S I SjV�S Q _�d Q H Sj_�S [ J ] S H JjR�J Q H S H J
[ I ` O S�^ H Z Z�O _�J Z�Q J6a=S O H S 
�] c�J [�Q S H J � Z�Z�] J L
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� �������������=���	����
�$��

�+K�L #O J `�a � S�V�S H J�(S Q ^�S6`�c�g>V�S Q S J�^ P6Z ^�_ Q S Q S O J�UWV Q J O�O�k J O a=S�d O O d�a=V ] J O H S O O J�c�`�d�^�_%J O
funções:S I )3(0,2,C)B,F(A, �=[ I

)(1,2,4,6,7C)B,F(A, �=P I
)3(0,1,2,C)B,F(A, �=H�I
)(0,2,4,6C)B,F(A, �=

J I )6,5,3(0,C)B,F(A, �=

�+e�L 	 J�V�d%_�S Z V Q�Z�[�] J6a=STS�^�_%J Q d Z�Q "�S��6J�^ H Z\P6Z a � `�J Z�O ^���a:J Q�Z�O � `�J Q J�V Q J O J6^�_�S�a a:d�^�_�J Q a Z�O
V�S O�O J6a S Q J6V Q J O J�^�_�S Q a:S�UW_�J Q a Z�O�L

����L #O J `�a � S�V�S H J�(S Q ^�S6`�c�g>V�S Q S J�^ P6Z ^�_ Q S Q S O J�UWV Q J O�O�k J O a:S�d O=O d�a=V ] J O H S O O J�c�`�d�^�_%J O
funções:

S I )14,15(0,5,7,13,D)C,B,F(A, ∏=[ I
)1,13,14(1,4,6,8,1D)C,B,F(A, ∏=P I

)3,14,8,10,11,1(1,2,4,5,7D)C,B,F(A, ∏=H�I
),10,11,13(0,5,7,8,9D)C,B,F(A, ∏=

� � L 	 J�V�d%_�S Z V Q�Z�[�] J6a=S:S6^�_�J Q d Z�Q "�S!�6J6^ H Z P�Z a � `�J Z�O ^���a=J Q�Z�O � `�J Q J�V Q J O J�^�_%S�a a:S�UW_�J Q a Z�O
V�S O�O J6a S Q J6V Q J O J�^�_�S Q a:d�^�_�J Q a Z�O�L

� � L � d%a=V ] d "�d � `�JjS O'O J�c�`�d%^�_�J O "�`�^�� k J OCl
S I )816,20,24,2(0,4,8,12,E)D,C,B,F(A, �=[ I

),24,29,313,15,18,21(0,2,5,8,1E)D,C,B,F(A, �=P I
)29,31,25,26,27,1,13,15,18(3,4,6,9,1E)D,C,B,F(A, �=H�I

),26,315,17,21,2412,13,14,1(1,5,8,10,E)D,C,B,F(A, �=

� � L�#O Jj`�a � S6V�S H J��(S Q ^�S6`�c�gbV�S Q S O d%a=V ] d "�d P S Q S O"O J6c�`�d�^�_�J O "�`�^�� k J O l
S I B.ACA.DC.DB.A.D.CB.AD)C,B,F(A, +++++=
[ I

)C(B).CA().DB().CB(AD)C,B,F(A, +++++=
P I

E.D.CB.CAE)D,C,B,F(A, ++=
H�I

)E(D).D(C).C(B).B(AE)D,C,B,F(A, ++++=
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� ��L�#O Jj`�a � S6V�S H J��(S Q ^�S6`�c�gbV�S Q S O d%a=V ] d "�d P S Q S O"O J6c�`�d�^�_�J O "�`�^�� k J O l
S I d(10,13),11,14,15)(0,1,4,5,9D)C,B,F(A, +�=[ I

10,11)d(1,2,3,9,5)(0,13,14,1D)C,B,F(A, +�=P I
d(1,3,8)13)(0,6,9,10,D)C,B,F(A, +�=H�I
d(5,14,15)13)(1,4,7,10,D)C,B,F(A, +�=

J I 17)d(0,11,16,6)20,22,24,2(1,4,6,10,E)D,C,B,F(A, +�=
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� �	� ������� ����������� ���j� �������6� ���	���

� ��L�
.Z ^�R�J Q _�S P S H Sj`�a H Z�O'O J6c�`�d�^�_�J O ^���a=J Q�Z�O V�S Q S Z O J6`bJ � `�d%R�S ] J6^�_�J H J P d�a=S ] l
S L d I ��������������L �����

2d�d I �������������
2d�d�d I ��L ���������
2d�R I ��������������L �������

2[ I K�����K�L �
3P I e�K����+L �+e

4H�I K����+e�L ��K
5J L d I � e � L �

8d�d I ����K��
8d�d�d I �+e�L ��e�K

8
" I � � � L �

12c L d I � ��f(L �
16d�d I�� K�
 �
16d�d�d I � � L � K

16

K���L
.Z ^�R�J Q _%S Z ^���a:J Q�Z H J P d�a=S ] � � � L � � V�S Q S Z O J6` J � `�d�R�S ] J�^�_%J J6a P S H S `�a=S H S O#O J�c�`�d�^�_%J O
bases: S I [ d%^ 
�Q d Z

[ I � `�S�_%J Q ^ 
6Q d Z
P I Z�P _�S ]
H�I g�J�UWS H J P d%a=S ]

K��+L�
.Z ^�R�J Q _�S P S H Sb`�a H Z�OjO J�c�`�d%^�_�J O ^���a=J Q�Z�Oj[ d�^ 
�Q d Z�O V�S Q S Z�O O J6` O J � `�d�R�S ] J�^�_�J O J�a Z�P _�S ] J
hexadecimal:

S I ��������������������L ���
[ I �����������������������+L �����������
P I ���������������������+L �
H�I �������������������+L �����

K�K�L�
.Z ^�R�J Q _�S P S H Sj`�a H Z�O'O J6c�`�d�^�_�J O ^���a=J Q�Z�O V�S Q S [ d�^ 
6Q d Zhl
S I e � ���+L �

8[ I � � ��L �
8P I �+K�L e �
8H�I � � � L e
16J I � F3.B16

" I ��f � L ���
16
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K�e�LWM UWV Q d�a=S P S H S#`�a H Z�O O J�c�`�d%^�_�J O ^���a:J Q�Z�O H J P d�a:S�d O P6Z a O d�^�S ] P6Z a Z ^���a:J Q�Z�O"[ d%^ 
�Q d Z�O H J
� [ d�_ O ��` O S6^ H Z S O#Q J�V Q J O J�^�_%S!� k J O J�a O d�^�S ] J c Q S�^ H J!� S!� P�Z a=V ] J�a=J6^�_ Z V�S Q S � J P6Z a=V ] J6a=J�^�_ Z
V�S Q S Khl

S I � ���
[ I � �+K�e
P I

-45H�I
-57J I -88

" I -114

K���L�� `�S ]jZ ^���a=J Q�Z H J P d�a:S ] J � `�d%R�S ] J6^�_�J S P S H S `�a H Z�O:O J�c�`�d�^�_�J O ^���a=J Q Z�O:[ d�^ 
�Q d Z�O:P�Z a
sinal:

� L�Q J6V Q J O J�^�_�S�� Y�Z J�a O d�^�S ] Jjc Q S6^ H J!�6S
S I ���������������
[ I ���������������

� L�Q J�V Q J O J�^�_%S!� Y6Z J6a P6Z a=V ] J6a=J6^�_ Z V�S Q S �
P I ���������������
H�I ���������������


.L�Q J�V Q J O J�^�_%S!� Y6Z J6a P6Z a=V ] J6a=J�^�_ Z V�S Q S K
J I ������������� 1
" I ���������������
c I ���������������
g I ���������������

K � L�MNO�P�Q J�R�SjS Q J�V Q J O J6^�_�S�� Y�Z J�a � 
.f H Z�O ^���a:J Q�Z�O H J P d�a=S6d OCl
S I � � e
[ I � ��K
P I � ���
H�I � �

K � L�� `�S ] Z ^���a=J Q�Z H J P d�a:S ] P ` � S Q J6V Q J O J�^�_�S�� Y�Z J�a � 
.f � l
S I �����������������������
[ I �����������������������
P I �����������������������
H�I ���������������
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� ���������6����������� �����
ia

K � L'M "�J P _�`�J S O=O J�c�`�d�^�_%J O=Z V�J Q S!� k J O=P�Z ^ O d H J Q S�^ H Z � `�J Z�O=Z V�J Q S6^ H Z�O O�Y�Z ^���a=J Q�Z�O [ d�^ 
6Q d Z�OO J6a O d�^�S ] l
S I �����+L ����� � ���+L �������
[ I �������+L ��� � ����L �����
P I �������+L ���

-
����L ���

H�I �����+L ���
-
���

J I ����� U ������L ���
" I ���������+L � U �����+L ���

K���LWM "�J P _�`�J S O"O J�c�`�d%^�_�J O"Z V�J Q S!� k J O'P�Z ^ O d H J Q S�^ H Z � `�J Z�O"Z V�J Q S�^ H Z�O'O�Y6Z ^���a=J Q�Z�O'[ d�^ 
6Q d Z�O J�aP�Z a=V ] J�a=J6^�_ Z V�S Q S K J � `�J ZbQ J O ` ] _�S H Z H J�R�J O J Q J�UWV Q J O�O�Z J6a � [ d�_ OXL�
.Z a=J6^�_�J Z�O'Q J O ` ] _�S H Z�O�L
S I ����������� � �����������
[ I ����������� � �����������
P I ����������� � �����������
H�I ����������� � �����������
J I ����������� -

�����������

" I ����������� -
�����������

c I ����������� -
�����������

g I ����������� -
�����������

d I ����������� � �����������
� I �����������

-
�����������

K���LWM "�J P _�`�J S O"O J�c�`�d%^�_�J O"Z V�J Q S!� k J O'P�Z ^ O d H J Q S�^ H Z � `�J Z�O"Z V�J Q S�^ H Z�O'O�Y6Z ^���a=J Q�Z�O'[ d�^ 
6Q d Z�O J�aP�Z a=V ] J�a=J6^�_ Z V�S Q S � J � `�J ZbQ J O ` ] _�S H Z H J�R�J O J Q J�UWV Q J O�O�Z J6a � [ d�_ OXL�
.Z a=J6^�_�J Z�O'Q J O ` ] _�S H Z�O�L
S I ����������� � �����������
[ I ����������� � �����������
P I ����������� � �����������
H�I ����������� � �����������
J I ����������� -

�����������

" I ����������� -
�����������

c I ����������� -
�����������

g I ����������� -
�����������

d I ����������� -
�����������

� I �����������
–
�����������
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Aplicações

e���L�f J O J�c�`�d H S Q J6V Q J O J�^�_�S -O J Z O d O _�J�a:S H JjS [ J Q _�` Q S H SjV Z�Q _�S H Jj`�a=Sjc�S Q S�c�J�a L

	 S Q S � `�J S V Z�Q _�S O J S [�Q S � ^�J P J OXO�
�Q d Z � `�J J O _�J � S�a ] d%c�S H Z�O"Z�O d%^�_�J Q�Q `�V�_ Z�Q J O S � JjS K Z ` [�� J [�KO d%a=` ] _%S�^�J�S6a=J�^�_%J L�� "�J P g Z H S�V Z�Q _�S��>S6`�_ Z a 
 _�d P6Z J�S P6Z ^�_�J P J H J P�Z�Q�Q d H Z S ] c�`�a _%J�a=V Z�L �]�� a:V�S H S�� V�J Q a=S6^�J P J Q 
 S P J O S � `�S6^ H Z SjV Z�Q _�SjJ O _ 
 "�J chada.
	�Q�Z � J P _%J Z�P d Q�P `�d%_ Z ^�J P J O�O 
6Q d Z J6U P�] ` O d�R�S6a=J�^�_%JbV�S Q SbS S [ J Q _%` Q S H S V Z�Q _�SbJbV�S Q S ZTP6Z ^�_ Q�Z�]�Z H S]�� a:V�S H S!��`�_%d ] d �6S�^ H Z V Z�Q _�S O d�^�_�J6c Q S H S O"P�Z a V Z�Q _�S O�� � �(f#L

e��+L�	�Q J6_�J�^ H J -O Jj`�a S�`�_ Z a=S�_%d O a ZbP S�V�S�� H J Q J6S ] d �6S Q S O J6c�`�d�^�_�J "�`�^�� Y�Zhl
�� a H J6V i�O d%_ Z H J 
 c�`�S �bS ] d�a=J6^�_�S H Z V Z�Q `�a=S [�Z a [ S � `�J _�d Q S S 
 c�`�S H J `�a V Z � Z�L	�H J�V i�O d�_ ZTO J Q R�J(V�S Q S Q J6c�S(J S [ S O _%J P d%a=J�^�_ Z H J 
 c�`�S(S#`�a:S P S O S H J(g�S [ d%_�S!� Y�Z�L 	�Q J�_�J6^ H J -O J � `�JS [�Z a [ S O�i J6^�_ Q J#J�a "�`�^ P d Z ^�S�a=J6^�_ Z�� `�S6^ H Z O J#_�d Q S 
 c�`�S#V�S Q S Q J6c�S!� J O d%a=` ] _%S�^�J�S6a=J�^�_%J!�WV�S Q S

S P S O S H J�g�S [ d�_%S!� Y6Z � Z ` � `�S�^ H Z S 
 c�`�S H Z H J�V i�O d�_ Z ^ Y6Z J O _�d�R�J Q S P d%a=S H J:`�a H J�_�J Q a=d�^�S H Z
nível".

e�K�L�f J�_%J Q a=d%^�JbS O J6UWV Q J O�OXk J OjO�Z a=S H JbV Q�Z H `�_ Z�O O d%a=V ] d�" d P S H S O H J `�a H J O�P�Z H d "�d P S H Z�Q � 
.f �

O J6c�a=J�^�_ Z�O ��S6V Q�Z R�J�d�_%S�^ H Z S J6UWd O _�
�^ P d�S H Jj_�J Q a Z�O V�S Q S Z�O � `�S6d O S O'O S # H S O ^ Y�ZbO�Y�Z H J!"�d%^�d H S O�L

a
b

g

x0
x1

x3
x2

Descodificador

BCD
������������������

b

ce

f
a

d

g

LM

a2Entrada
Saídab2

a1 b1
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Flip-Flops

e�e�L � O " Z�Q a=S O H J Z ^ H S H S�"�d�c�` Q S P�Z a=S6^ H S�a `�a latch
	 � O d%^ P�Q�Z ^�d�� S H Z�L � ^�d P d%S ] a:J�^�_�J ��� ��L

	 J�V Q J O J�^�_%J ZbO d�^�S ] �(L

e���L � S "�d�c�` Q S SjV�S ] S�R Q S H J H S H Z�O S O J Q S Q a:S!�6J6^�S H S � O�� �������+L

S I � J�� � � f " Z�Qh[ S�d�UWS O J�c�`�d H S H Z [�Z�Q H Z V Z�O d�_%d�R Z ��S � `�J O J Q 
 d�c�`�S ] Q?[ I � J � � � f " Z�Q S ] _%S ^ Z d%^ O _%S�^�_�J H J6V Z d O H Z [�Z�Q H Z V Z�O d%_�d�R Z H Z�Q J ]%i c�d Z � S � `�J O J Q 

d�c�`�S ] ���

e � L�� Q J ]%i c�d Z H S "�d�c�` Q S _�J6a `�a=S " Q J � ` 
6^ P d�S H J � ��� � J Z [ d -J O _ 
 R�J ] _�J6a `�a _�J�a:V Z H JS�_ Q S OXZ H J K � ^ O�L

a)
� `�S ] � Z V�J Q #%Z H Z H Z Q J ]�i c�d Z��

b)
� `�S ] S " Q J � ` 
�^ P d%S H S O S # H S ��� � `�S ] ZbO J�` V�J Q #%Z H Z��

c)
� `�S6^�_ Z _%J�a=V Z H J�V Z d O H Zb[�Z�Q H Z ^�J�c�S6_�d�R Z H ZbQ J ]�i c�d Z S O S # H SjR�S Q d%S �

e � L 	 S Q S Z�P d Q�P `�d�_ Z S�^�_�J Q d Z�Q � Z�Q J ]%i c�d Z _�J6a `�a:S�" Q J � ` 
�^ P d%S H J � �	� � L � `�S ] S�" Q J � ` 
�^ P d%S H SO S # H S ���#M�O _%J P d Q�P `�d%_ Z � �6O R�J!� J O'P g�S�a=S H Z H J H d�R�d OXZ�Q V Z�Q K�L�M UWV ] d � `�JjV Z�Q � ` 
 L

CLK

S

R

LOAD

Q2 D2 Q1 D1 Q0 D0Q3 D3

S2 S1 S0S3

CLK

J Q

K Q

CLK

+5V
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3
� L�
.Z ^ O d H J Q JjS O J6c�`�d�^�_�J "�d%c�` Q S L


 � 	 � P�Z ^ O d H J Q S H S [ S�d%UWS _%J�a=V Z�Q S Q d�S�a:J�^�_�J�� H J�V Z d O S ] _%S L f J O J�^�g�J Z H d�S6c Q S�a:S H J
_�J�a:V Z�Q d��6S�� Y�Z�L � J ZTQ J ]�i c�d Z _�d�R�J Q `�a=S�" Q J � ` 
6^ P d�S H J � ��� ��� � `�S ] O J Q 
 S " Q J � ` 
�^ P d%S H S O S # H S
���#MNO _�J �j`�a P d Q�P `�d�_ Z H d�R�d OXZ�Q V Z�Q K�� 	�Z�Q � ` 
 �

e���L�
.Z ^ O d H J Q JjS O J6c�`�d�^�_�J "�d%c�` Q S L

a)
f J6_�J Q a:d�^�J S O J � ` 
�^ P d%S ]%i c�d P S J�a M 	�K � M 	 � J M 	 � � V�S Q _%d�^ H Z H S O d�_%`�S!� Y6Z
EP2=EP1=EP0=0.

b)
� V Q J O J6^�_�JT`�a P d Q�P `�d%_ Z\O J � `�J�^ P d�S ]'[ S O J6S H Z J�a flip-flops

f J P d Q�P `�d%_ Z�O � � � � � `�JQ J�S ] d��6J S O J � ` 
�^ P d%S � `�J H J�_%J Q a=d%^ Z ` ^�S S ]�# ^�J�S�S�^�_�J Q d Z�Q J � `�J�V�S O�O J>S Z J O _�S H Z
d�^�d P d�S ] M 	�K���M 	 � ��M 	 ����� O J�a:V Q J � `�J J�^�_ Q J ^�`�a J O _�S H Z � `�J ^ Y6Z "�S���S V�S Q _�J H SQ J!"�J Q d H S O J � ` 
�^ P d%S L

D Q

Q

CLR

CLK

10KΩ

+5V

D0 Q

Q

J1 Q

K1

D2 Q

Q

CLOCK

EP1EP0 EP2
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e���L�
.Z ^ O d H J Q JjS O J6c�`�d�^�_�J "�d%c�` Q S L

a)
� ^ H d � `�J Z R�S ]�Z�Q ]�i c�d P�Z V�S Q S S O O S # H S O �(e � �#K J � � V�S Q S Z�O�Z d�_ Z V Q d�a=J6d Q�Z�O
d�a=V�` ]%OXZ�O H J clock

� S�V i�O S ] d�c�S�� Y�Z H ZbP d Q�P `�d%_ Z I L
b)
f d%c�S Z � `�J:S P6Z ^�_�J P J O J Z P d Q�P `�d�_ Z �hV Z�Q � `�S ] � `�J Q a Z _%d�R Z �h_ Z a=S Q.Z R�S ]�Z�Q �(e�� � J
Q2=Q1=1.

c)
� a=V ] J6a=J�^�_%Jb`�a P d Q�P `�d�_ Z � [ S O J�S H Z J�a flip-flops

H Z _%d�V Z�f J J6a gates
� `�J�"�S���S Z

a=J O a Z � `�J ZbP d Q�P `�d�_ Z H S "�d%c�` Q S L

1

Q2 Q1Q3

J2 Q

K2 Q

R
J1 Q

K1 Q

R
J3 Q

K3 Q

R

CLOCK

VCC

VCC

1
0

0

1
0
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Contadores

����L � a=V ] J6a=J�^�_%Jj`�a P6Z ^�_�S H Z�Q�� `�JjJ!"�J P _�`�JjS O J�c�`�d�^�_%J O J � ` 
�^ P d%S H J P6Z ^�_�S�c�J6a l
a)
� � � � K � e � � � � � � � � � � � � � ��� � ��� � � � � � L L L

b)
� � � � ��� � ��� � �+K � �+e � ��� � � � � � L L L

c)
� � � � � � � � e � � � � � L L L

���+L (O S�^ H Z=P d Q�P `�d%_ Z�O d�^�_%J�c Q S H Z�O � � � � � � e � P6Z ^�_�S H Z�QN[ d�^ 
�Q d Z O�# ^ P�Q�Z ^ Z H J �=[ d�_ O I � d�a:V ] J�a:J�^�_�J
`�a P6Z ^�_�S H Z�Q H J �+Kb[ d%_ O'O�# ^ P�Q�Z ^ Z�L � _�� � `�JjR�S ]�Z�Q V Z H J P6Z ^�_�S Q �

	 S Q SbJ!"�J P _%`�S Q S P�Z ^�_�S6c�J�a H J S�V�J6^�S O x R�S ]�Z�Q J O � J6a � `�J x �ba=J6^ Z�Q � `�J Z R�S ]�Z�Q a 
 UWd�a ZH J P6Z ^�_�S�c�J�a I � P6Z a Z V Q�Z�P J H J Q d�Sj` O S6^ H ZbZ P�Z ^�_�S H Z�Q d%a=V ] J6a=J�^�_%S H Z��

-
	 
 � R�J6a S � � `�S�^ H Z S P6Z ^�_�S6c�J�a S�_�d%^�c�J Z R�S ]�Z�Q a 
 UWd�a Z �

D=QC=QB=QA.

- �
f S P _%d�R Z V�J Q a=d%_�Jjd�^�d P d�S ] d��6S Q Z P�Z ^�_�S H Z�Q P6Z a Z R�S ]%Z�Q f 
 � � L

-
M � � J M � 	 O�Y�Z H `�S O ] d�^�g�S O � `�J V�J Q a=d%_�J�a d�^�d [ d QjZ>P�Z ^�_%S H Z�Q�L � P�Z ^�_%S H Z�Q OXi>P6Z ^�_�S P�Z aM � � J M � 	 d%c�`�S�d O S �+L

��K�L � `�V Z ^�g�S � `�J H d O V k J H J(`�a O d�^�S ] H J 
 � � P6Z a `�a:S " Q J � ` 
�^ P d�S H J � � � L � a=V ] J6a=J�^�_%J `�aQ J ]�i c�d Z H d�c�d�_%S ]NP�Z a displays V�S Q S S O g Z�Q S O ��a:d�^�`�_ Z�O J O J�c�`�^ H Z�O�L � `�V Z ^�g�S S�d�^ H S � `�J H d O V k JH J H J OXP6Z H d�"�d P S H Z�Q J O � 
.f V�S Q S � O J6c�a=J�^�_ Z�OXL

SAÍDAS

ENP

ENT

QC QB

D

74LS163

CLK

CLR LD C B A

RCO

QD QA
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� � � �	
���� ���'����� 
�� � �6�������

��e�L � J � S `�a:S a 
�� `�d�^�S H J J6^ P g�d�a:J�^�_ Z H J�c�S Q�Q S!"�S O H J c 
6OXL 	�Q J�_�J6^ H J�d%a=V ] J6a=J�^�_%S Q -O J�`�aO d O _%J�a=S H J O J6c�` Q S�^���S � `�J OXi V�J Q a:d�_�J � `�J�S�R 
�] R�` ] S H JTJ6^ P g�d�a:J�^�_ Z H JTc 
6O ���(I O J � STS [ J Q _�SH J�V Z d O H J P6Z�]�Z�P S H Sj^ Z R�S c�S Q�Q S!"�S L � O�O d%a � O�i O J P6Z ^ O d H J Q S � `�JjSj^ Z R�Sjc�S Q�Q S!"�SjJ O _ 
 P6Z�]�Z�P S H S O J
� 	 � O ` [ d Q S�V i�O S O ` [ d H S H J � 	�K�L

����L 	 S Q S�_�J O _%S Q `�a P d Q�P `�d�_ Z H d%c�d�_�S ] �T^�J P J O�O�
�Q d Z H d O V�S Q S QjZ trigger
H Z\Z�OXP d ]�Z�O�P�i V�d Z � `�S6^ H ZH Z d O4O d�^�S6d O � � � � � ��� � J � � � � ��� K I\H J O�O J P d Q�P `�d�_ Z R Y�Z S � �=_�J6^ H Z Z � � � � ��� � O ` [ d H Z

V Q d�a=J6d Q�Z�L	� O d%^�S ] H J trigger
H J6R�J Q 
 J O _�S Q � ^ Z�Q a:S ] a:J�^�_�J�� J6a � ��d�^ H Z S � ^�S O d%_�`�S!� Y�ZTQ J�"�J Q d H S

� `�S�^ H Z S6a [�Z�O J6a �+L � a=V ] J6a=J�^�_%J Z J O�� `�J�a:S � `�J V�J Q a=d�_%d Q 
jP�Z ^ O _ Q `�d Q J O�O J P d Q�P `�d�_ Z�L

� � L � "�d�c�` Q S O J�c�`�d%^�_�J Q J6V Q J O J�^�_�S `�a:S a 
!� `�d%^�S H J ] S�a:d�^�S Q P�Z ^�_ Q S�V ] S P S H Z H J a=S H J�d Q SP�Z ^ O _�d�_%` # H S V Z�Q `�a:S a=J O S � J V Z�Q `�a 
�a [�Z�]%Z g�d H Q 
 ` ] d P�Z MNL�� Z V�J Q S H Z�Q P�Z�]�Z�P S OXZ�[�Q J S
a=J O S � S4V ] S P S S ] S6a=d�^�S Q V Z�Q V Q J O�O�Y�Z H S [�Z _ Z ^�J6d Q S � L�� 
6a [�Z�]�Z H J OXP J V Z�Q S P � Y�Z H S
J ] J P _ Q�Z R 
6] R�` ] S	� L M UWd O _�J:`�a:S " Z _ Z�P � ] ` ] S � � P�Z�Q�Q J O V Z ^ H J6^�_�J=S:`�a=S � Z ^�S H J O J�c�` Q S6^���S��hV�S Q S
d�a=V�J H d Q S H J OXP d H Z H Z 
6a [�Z�]�Z J6^ � `�S�^�_ Z Z Z V�J Q S H Z�Q�O J4J6^ P�Z ^�_ Q S Q ^�J O�O S�� Z ^�S L � O�O d%a � Z

�a [�Z�]%ZbM\O�i V Z H J H J O�P J Q H J ��" Z�Q V Q J OXO d Z ^�S H Z � H J O H J � `�J � ^ Y6Z J O _%J � SjS P _�`�S H Z�L

� S!�6S Z J O � `�J6a=S H Z:P d Q�P `�d�_ Z:O J � `�J�^ P d�S ] H J P�Z a=S6^ H Z � S OXO `�a=d%^ H Z � `�J(_ Z H Z�O.Z�O.O d�^�S�d O.OXY6Z
S P _%d�R Z�O S �+L

GÁS

SP2 SP1

G

A

M

B

E
Z


