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Prefacio

Esta apostila é a compilagdo do conteiido das aulas de Eletronica Digital que ministrei na ETE Jiilio de Mesquita desde
1991 até 1996. Todo ano o contetido sofreu alteragdo visando a atualizacdo e introdugdo de novos conceitos.

A primeira vez que ministrei esta matéria(1991), usava a preparacdo de aula propriamente dita para compor a lousa e os
alunos a copiavam. Nos ano seguintes (1992, 1993 e 1994), usando uma copia xerox do caderno do aluno Fdbio Sandon, alterava,
no proprio quadro negro e na copia, os pontos falhos e os incrementava com novos assuntos. Em 1995, a carga hordria da
disciplina foi reduzida pela metade e ndo havia outra saida a ndo ser a composi¢do de uma apostila. Em 1996, a apostila teve
nova editoragdo, corregcdo de erros e, finamente em 1997, gracas aos atentos olhos dos alunos Vagner Alves da Cunha e Eric
Danzi Lemos mais erros foram corrigidos e a nova edigdo é apresentada nas pdginas seguintes.

O contetido a ser estudado compreende os elementos bdsicos da Eletronica Digital, pontos de partida elementares desta
Ciéncia e que sdo muito requisitados em exames de qualificagcdo para o mercado de trabalho para técnicos em Eletrénica.

A bibliografia usada para a elaboragdo de todos os textos e esquemas estd relacionada a seguir e cabe a mim alertar que
os apontamentos de aulas, feitos na minha graduagdo pela Faculdade de Engenharia Industrial, também foram uma importante

fonte de pesquisa.

Frederico Oioli de Campos
Sdo Paulo, 13 de Setembro de 2001
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Eletronica Digital

Introducao

A Eletronica é dividida em dois segmentos que, certamente todos, ja ouvimos falar:

1) Eletrdnica Analdgica
2) Eletronica Digital

A Disciplina Sistemas Digitais e Microprocessadores (SDM), ministrada nos primeiro e segundo médulos do
curso de Eletronica da ETE Juli de Mesquita, introduz o aluno a este ramo da Eletronica através do estudo de
seus Elementos Basicos e da Algebra de Boole.

Analdgico X Digital

No dia-a-dia encontramos diversos tipos de aparelhos eletrdnicos que sao classificadas como DIGITAIS
ou ANALOGICOS. Esta classificacéo fica por conta do produtor do aparelho ou entdo nés mesmos acabamos
por classifica-los intuitivamente. Mas, afinal, quais sédo os paradmetros cientificos usados para classificar um
produto eletrénico em ANALOGICO ou DIGITAL? ]

Antes de mais nada, precisamos definir as palavras ANALOGICO e DIGITAL.

Usando de um exemplo bastante grosseiro podemos ter uma primeira idéia:

a) Rampa X Escada

Ao analisarmos a RAMPA percebemos que se uma pessoa comegcar a subi-la, podera ocupar cada uma
das infinitas posicdes existentes entre o inicio e o fim, jaA no caso da ESCADA, a pessoa podera estar em
apenas um dos seus 8 degraus. Sendo assim, podemos dizer, com um certo receio, que a RAMPA esta para o
ANALOGICO, assim como a ESCADA esta para o DIGITAL.

b) Voltimetro ANALOGICO X Voltimetro DIGITAL

Enquanto no Voltimetro ANALOGICO, o ponteiro pode ocupar infinitas posicdes entre o maior e o
menor valor da escala, no Voltimetro DIGITAL os valores mostrados pelo display sao discretos, isto &, existe
um numero finito de valores entre o maior e 0 menor valor da escala.

Através destes exemplos, podemos concluir que a classificacdo dita ANALOGICA sera dada a todo
dispositivo que puder apresentar infinitas saidas (ou resultados) entre dois pontos preestabelecidos, em contra
partida, todo dispositivo que apresentar finitas saidas (ou resultados) sera designado de DIGITAL.

Usando termos mais cientificos dizemos que um dispositivo € ANALOGICO quando a sua saida for
uma fungéo continua e que um dispositivo € DIGITAL quando a sua saida for uma funcao discreta.



No caso dos voltimetros, o processo pelo qual medimos a tenséo elétrica entre dois pontos resulta em
saidas. Porém em determinadas situagdes, as entradas é que sdo ANALOGICAS ou DIGITAIS:

c) Botao de Volume X Controle Remoto

Volume

Brilho

~

Para ajustar o volume de seu televisor, usando o "botao", vocé tera infinitas posigoes para escolher,
mas no controle remoto observamos que a intensidade do som muda em pequenos saltos e, em alguns
modelos, aparece no video o valor selecionado, normalmente de 0 a 50. E importante observar que vocé nao
consegue estabelecer o valor 19,5 para o volume do televisor a controle remoto, pois os saltos de valores séo
de1emi.

Podemos dizer, entdo, que o televisor com "botdo" tem em seu circuito de som uma entrada
ANALOGICA para o ajuste e que o televisor a controle remoto tem sem seu circuito de som uma entrada
DIGITAL.

Ha, ainda, dispositivos com entradas e saidas ANALOGICAS e processamento DIGITAL, como o
Compact Disk Player ou CD Player, onde o som original ¢ ANALOGICO por natureza, a gravagao é feita de
forma DIGITAL, e na reprodugéo temos novamente o som ANALOGICO.

Finalmente podemos dizer, com seguranga, que a Eletrdnica Analdgica processa sinais com funcoes
continuas e a Eletronica Digital processa sinais com fun¢ées discretas.

Vantagens da ELETRONICA DIGITAL

Como vimos nos exemplos acima, uma saida digital apresenta um numero finito de valores e por isso
fica muito mais simples o trabalho com estes sinais, ja um dispositivo analdgico, com infinitos valores, precisa
de uma anadlise muito detalhada, para que o trabalho seja executado sem que se perca partes do sinal.

Para simplificar ainda mais o processamento de sinais digitais, foi retomada uma antiga técnica de
numeracao, a numeracao BINARIA, que usa apenas dois simbolos para a representacdo de nimeros. Como os
sinai§ séo discretos e portanto mensuraveis facilmente, se enumerarmos esses valores usando a numeragao
BINARIA teremos um Conjunto Universo com apenas dois elementos distintos para representarmos os sinais
desejados. Isso tudo quer dizer que num dispositivo digital eletrbnico teremos o processamento conjuntos
finitos cujos elementos se apresentam em apenas dois valores. A esses conjuntos da-se o nome de BYTES e
aos seus elementos, o nome de BITs.

Pode ser que até esse instante esses conceitos ainda estejam confusos para vocé, mas no decorrer do
curso as coisas se esclarecerao facilmente e de forma natural. Vamos nos concentrar agora em um ponto
muito importante: a conversao de nimeros decimais para binério e vice-versa.



Conversao de Bases

Conversio da Base DECIMAL para a Base BINARIA

A base de um sistema de numeracao é o numero de cifras usadas para a representagdo das quantidades. Em
nosso dia-a-dia, usamos a base decimal para representarmos nossos quantidades como: idade, dinheiro, datas, peso,
medidas, etc. As dez cifras usadas sao:

0,1,2,3,4,5,6,7,8 ¢ 9

A combinagao destes simbolos nos permite infinitas representagdes de quantidades.
Como ja foi dito, a Eletrénica Digital usa a base BINARIA para o processamento de seus sinais e por analogia
podemos concluir que esta base é formada por apenas duas cifras:

01

Usando apenas esses dois simbolos, também podemos representar infinitas quantidades e de forma
totalmente equivalente a numeragédo DECIMAL conforme mostram os exemplos abaixo:

—
(9]
-
=)
Il

(101), (101 (1010), (15)10
(111111), (1o (1), (1024),,

(1111),
(10000000000),

—
o))
W

-

S

]

A regra basica para fazermos a conversio de DECIMAL para BINARIO é a divisdo sucessiva por 2,
esquematizada logo a seguir:

@z i

10
s |2 L
1 1
45 1 3
2 2
0 1
(23),, = (10111), (30),, = (11110),

O algoritmo para a execugao desta conversao é:

a
b
c

) Dividir por 2 o namero que se deseja converter ;

) Se o quociente (resultado) for diferente de 1, dividir este quociente por 2;

) Se 0 novo quociente for diferente de 1 repetir os itens b) e c) até que o quociente seja igual a 1;

d) O BINARIO equivalente ao DECIMAL ¢ o ultimo quociente colocado lado-a-lado com todos os restos das divisdes,
de baixo para cima.

Exercicios:

Converter os nimeros representados em DECIMAL para a representacdo BINARIA:



Conversio de Base BINARIA para a Base DECIMAL

~ Também podemos fazer a conversao de bases de maneira inversa, isto €, a partir de um numero em
BINARIO chegamos ao seu equivalente em DECIMAL. Da mesma forma que os nimeros DECIMAIS podem
ser decompostos em multiplos de 10 os numeros em BINARIO podem ser decompostos em multiplos de 2:

(47602),, = 40000 + 7000 + 600 + 00 + 2 =
= 4x10*+ 7x10°+ 6x10%+ 0x10"+ 2x10°
(10010), = 10000+ 0000 + 000 + 10 + 0 =

= 1x2*+ 0x2%+ 0x2°+ 1x2'+ 0x2° =
= 1x16 + 0x8 + Ox4 + 1x2 + Ox1= (18),,

Em ambos casos, o valor da cifra usada para a representacao do numero € multiplicado pela base do
numero que é elevada a n-1, onde n € o numero de cifras que compdem o nimero. Observe que a na segunda
linha do segundo exemplo é que ocorre a conversao da base BINARIA para a DECIMAL e na terceira linha
temos apenas "contas" para resolver.

Exercicios:
Converter os nimeros representados em BINARIO para a base DECIMAL:
a) 1001010
b) 101010
c) 111101
d) 1000000

e) 11111



Algebra Booleana

Introducao

Na Franga do século passado, um fildsofo chamado George Boole desenvolveu uma sistematica de
analise de situagdes bastante peculiar. Para o equacionamento e resolugdo de seus problemas, o filésofo
analisava cada ponto envolvido na questdo e os atribuia apenas duas hipbteses completamente opostas.

Exemplos:
ACESO APAGADO
PERTO LONGE
CLARO ESCURO
VERDADEIRO FALSO
NORTE SUL
LESTE OESTE
SIM NAO
HIGHT LOW
0 1

Um tipico problema analisavel pela légica de Boole esta descrito abaixo:

Um fazendeiro chamado Bastido tinha dois celeiros, um no lado norte da sua fazenda e outro no lado
sul, um lobo, um bode e varios pés de couve. Bastido trabalhava duro todo dia e ainda tinha que vigiar seus
pertences pois lobos apreciam os bodes e bodes apreciam pés de couve. O pobre fazendeiro caminhava,
varias vezes por dia, de um celeiro a outro, com as couves dentro de uma sacola em suas costas e com uma
vara bem comprida nas maos, onde numa extremidade estava amarrado o lobo e na outra o bode.

Este problema, analisado pela I6gica booleana teria a seguinte estrutura:

1) Se o lobo é deixado com o bode, na auséncia de Bastido, ele vai comer o bode.

2) Se o bode é deixado com os pés de couve, quando Bastido estiver ausente, ele vai
comer 0s pés de couve.

3) Bastiao, o lobo, os pés de couve e 0 bode podem estar no celeiro do norte ou no do sul.

George Boole, em sua tese, propunha o uso de variaveis binarias para o equacionamento e resolugdo
deste tipo de problema e definia essas variaveis como sendo aquelas que podem assumir apenas dois valores.

O mundo, na época de Boole, usava seus estudos apenas na filosofia, mas desde o surgimento da
Eletrénica Digital, as regras de Boole vem sendo a base fundamental para qualquer estudo nessa area.

Na matéria Eletronica Digital I, vamos aprender a algebra que Boole criou para a resolucdo de
problemas equacionados em variaveis binarias e também como construir pequenos dispositivos capazes nos
solucionar problemas dindmicos como o do fazendeiro Bastiéo.

COMPUTER's BASTIAO
Bastido Lobo Perigo

Norte Norte n: Sul
Couves
(:) Ok
Norte :n Sul

Funcoes Booleanas

A algebra desenvolvida por Boole pode ser dividida em dois grupos de fungdes e nds assumiremos que
as variaveis envolvidas sdo binarias e podem assumir apenas o valores 0 e 1.



1) Funcoes de UMA variavel binaria
Sejam duas variaveis binarias A e Z onde Z é funcao de A:
Z=1(A)

Como A e Z podem assumir apenas dois valores (0 ou 1) temos apenas duas fungdes capazes de
relaciona-las:

1.1) Funcao IGUALDADE
Z=A(ZéigualaA), ou seja:

se A =0, Ztambém é igual a 0, ou
se A=1,Ztambém éigual a 1.

1.2) Funcao COMPLEMENTO
Z= K( Z é o complemento de A), ou seja:

seA=0,Z¢éiguala1,ou
seA=1,Z¢éigual a0.

A funcdo 1.2 da origem & primeira propriedade das fungdes da algebra de Boole:

O complemento de uma variavel ja
complementada é igual ao valor da prépria
variavel sem complemento.

Exemplo:

A=0=>A=1=A=0

Exercicios:

Determine o valor de S nos casos abaixo:

a)

>0 m|—=

S
nmoo OoOmw>

ooOlwmo



2) Funcoes de DUAS OU MAIS variaveis binarias
Sejam n variaveis binarias A, B, C, n e Z, onde Z & funcdes de A, B, C, n:
Z=f(A,B,C,n)

Como agora nos envolvemos com mais de uma variavel, teremos um namero maior de fungbes
capazes de relaciona-las através da légica:

2.1) Funcao E ou AND
Z=A'B ou Z=AB

Z assumira o valor 1 se, e somente se, A e B forem 1.

Exemplo:

Dados os valores das variaveis binarias A, B, C e D, calcule o valor de S.

A=1 B=1 C=0 D=0

E = A « B

F = B o C

G = C o E

H = G « D

S = H « A

Solugao:

-seA=1 e B=1 = E=1
-seB=1 = B=0

-seB=0 e C=0 F=0
-seC=0 e E=1 = G=0
-seG=0 e D=0 H=0
-seH=0 = H=1

-seH=1 e A=1 = |S=1

A Funcao E pode relacionar infinitas variaveis e nao apenas 2 como esta sugerindo a definicao
anterior ou mesmo o exemplo. Por este motivo temos que reavaliar a sua definicdo , mesmo que em
nossa disciplina (Eletrénica Digital) usemos poucas vezes mais que 5 variaveis em uma mesma
equacao.

Seja uma funcao f (A, B, C, D, n) =Z onde todas
as variaveis se relacionam pela Funcao E, Z
assume o valor 1 se, e somente se, todas as

variaveis forem 1.

A funcdo E ( ou AND ) tem as propriedades Elemento Neutro e Elemento Nulo muito
parecidas com as mesmas propriedades da multiplicagdo, mas a funcdo E né&o pode ser confundida
com esta operacgdo aritmética pois € uma fungdo Iégica.



2.1.1 - Elemento Neutro
Ael1=A

A fungéo E aplicada entre uma varidvel e 1 resulta o préprio valor da variavel.

2.1.2 - Elemento Nulo
Ae0=0

A fungéo E aplicada entre uma variavel Binaria e 0 resulta sempre 0.

2.1.3 - Elemento Complementar
AeA=0

A fungéo E aplicada entre uma varidvel e seu complemento resulta sempre 0.

2.1.4 - Comutativa
Ae B=Be A
A orde~m em que aplicamos a funcdo E em duas varidveis ndo altera o resultado da
equacio.
2.1.5 - Associativa
(AeB) eC=Ae¢(BeC)

Se numa equagéao temos varias variaveis relacionadas apenas pela fungao E podemos
calcular o seu resultado sem nos preocupar com a ordem em que aplicamos a funcao.

Exercicios:

Determine os valores de S nos casos abaixo:

a A =1
B =0
C = At
D = Fe0
E DeA
S E

by C = 0
B = Cef
A = BeCe0
S = A

2.2) Funcao OU ou OR
Z=A+B

Z assumira o valor 1 se, A ou B ou ambas forem 1.



Exemplo:

Dados os valores das variaveis binarias A, B, C e D, calcule o valor de S.

A=1 B=1 C=0 D=0
E = A+B
F = B.C
G = CeE+F
H GeDeA
S H+A
Solugao:
-seA=1 e B=1 = E=1
-seB=1 = C=0 = F=0
-seC=0 , C=0 e F=0 = G=0
-seG=0 = G=1 = G=0
-seG=1 , D=0 e A=1 = H=0
-seH=0 e A=1 = |S=1

Como podemos observar no exemplo, a Fungao OU pode relacionar mais de duas variaveis e
entdo temos que melhorar a sua definigéo:

A
Seja uma funcao f (A, B, C, D, n) = Z onde todas as
variaveis se relacionam pela Funcao OU, Z assume o
valor 1 se, pelo menos uma das variaveis, estiver nivel
logico 1.

A funcao ou (ou OR ) tem as propriedades Elemento Neutro e Elemento Nulo muito
parecidas com as mesmas propriedades da adigdo, mas a fungdo OU nao pode ser confundida com
esta operacdo aritmética pois é uma fungdo Iégica.

2.2.1 - Elemento Neutro
A+0=A

A fungdo OU aplicada entre uma variavel e 0 resulta no préprio valor da variavel.

2.2.2 - Elemento "Nulo"
A+1=1

A funcédo OU aplicada entre uma variavel e 1 sempre resulta 1. Observe que a palavra "Nulo”
nos induz a pensar que o resultado da expressdo serd 0, mas neste caso a fungéo resulta 1 e,
portanto, devemos entender que a fungao se anula resultando sempre 1.

2.2.3 - Elemento Complementar

A+Ac=1
A fungao OU aplicada entre uma variavel e seu complemento sempre resulta 1.

2.2.4 - Comutativa



A+ B=B+A
A ordem em que aplicamos a fungdo OU em duas varidveis nao altera o resultado da equagéo.
2.2.5 - Associativa

(A+B) +C=A+(B+C)

Se numa equacao temos varias variaveis relacionadas apenas pela fungdo OU podemos
calcular o seu resultado sem nos preocupar com a ordem em que aplicamos a funcéo.

Além dessas propriedades que as funcdes E e OU, apresentam isoladamente, temos também
outra propriedade quando analisamos as duas fungdes simultaneamente:

2.2.6 - Distributiva
Ae(B+C)=AeB+AeC
Se podemos aplicar a propriedade distributiva entre varidveis booleanas relacionadas pelas
funcbes E e OU podemos também colocar varidveis em evidéncia, quando nos for conveniente.

Exemplo:

AeB+CeB+DeB=Be(A+C+D)

Exercicios:

a)

Verificar se as igualdades sao verdadeiras ou falsas:

a)(A+B)e(A+C)=A+BC

b) A+BA=B

2) Simplificar as expressoes:

RIS KRR

(A+B)(B+C)+BC+BA
(AB+AC+AD)(A+B)
(A+B)(C+D)(A+D)(B+C)

MMM

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

Conforme discutimos anteriormente neste capitulo e mais detalhadamente no Apéndice 1, a Eletrénica Digital

desenvolveu circuitos capazes de executarem as Fungbes Booleanas e também criou simbolos especiais para cada
circuito. Sendo assim podemos representar equagdes complexas usando apenas simbolos. Exemplos:

Representacgdo Algébrica Representacéo Algébrica

S=AB+AC+D
S=AB+C

Representacao Esquematica
Representacao Esquematica A

B
A S
B S —
C C—

D

Exercicios:

1) Representar esquematicamente as fungdes abaixo:
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a) S=A+BC+AC b) S=(A+B)(C+D)(A+D)

c) S=A+BC+D d S=A+B+C

2) Representar algebricamente as fungbes esquematizadas abaixo:

a) b)

sl
s>

w
OO0 m>»
w

o0 W>»

Da mesma forma que usamos a fungdo complemento (ou a porta inversora) para calcularmos o complemento
de uma variavel, podemos calcular o complemento de uma fungdo Booleana, associando em sua saida uma porta

inversora. Na verdade, na Algebra de Boole temos as funcdes complementares correspondentes as fungées E e OU
designadas como fung¢des independentes e com nomes proprios:

2.3) Funcao NE ou NAND

Z=AeB ou Z=AB

Z assumira o valor O se, e somente se, A e B forem 1.

Como nos casos anteriores, precisamos de uma definigdo mais completa para a func¢éo, ou seja, uma
definicdo que possa garantir a sua aplicagao para um nimero qualquer de variaveis.

Seja uma funcao f (A, B, C, D, n) = Z onde todas as
variaveis se relacionam pela Funcao NE, Z assume o
valor 0 se, e somente se, todas as variaveis forem 1.

2.4) Funcao NOU ou NOR

Z=A+B

Z assumira o valor 0 se, A ou B ou ambas forem 1.

11



Melhorando a definicao temos:

A
Seja uma funcido f (A, B, C, D, n) = Z onde todas as
variaveis se relacionam pela Fungdao NOU, Z assume o
valor 0 se, pelo menos uma das variaveis, estiver nivel
légico 1.

Exercicios:

1) Representar esquematicamente as fung¢des abaixo:

a) S=A+BeC+B b) S=A+BeC+D

c) S=AB+AC+A+D d S=A+B+C+AB+AC

2) Representar algebricamente as fungbes esquematizadas abaixo:

a) b) A
A
B B S
S c
c D
d
c) A ) A
B S B s
C
D 1> g

Um outro estudioso, também da época de Boole, enunciou um teorema que nos permite transformar uma
funcdo E em uma fung¢édo OU e vice-versa e, obviamente o teorema ganhou o seu nome:

3) Teorema de De Morgan

AeBeCeDen=A+B+C+D+n

O complemento da fungéo E aplicado a n variaveis é igual a fungcdo OU aplicada a essas mesmas n variaveis
complementadas.

ou entao:
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A+B+C+D+n=AeBeCeDen

O complemento da fun¢do OU aplicado a n variaveis é igual a fungao E aplicada a essas mesmas n variaveis
complementadas.

Exercicios:

1) Verificar se as identidades sdo verdadeiras ou falsas:

a) AB+AC=A+B b) AB+AC=A+B

2) Simplificar as expressoes:

a) F=A+B+C+AC+AB+B b) F=AeBeC+AeB+AeC+B

c) F=A+B+C+DeABC+B d F=A+B+C+DeABCD

3) Jodo vai ao cinema se Alice for com ele e se ele puder usar o carro da familia. Entretanto, Alice decidiu ir a
praia se nao estiver chovendo e se a temperatura estiver acima de 26°C. O pai de Joao fez planos para usar o
carro para visitar amigos se estiver chovendo ou se a temperatura estiver acima de 26°C.

Equacione o problema utilizando a Algebra de Boole de maneira que esta equagéo seja 1 quando Jodo
pode ir ao cinema.

Vamos finalizar este capitulo com um estudo em mais duas fun¢des de Boole aplicaveis a apenas duas
variaveis. Um estudo mais detalhado sobre essas fungdes sera feito posteriormente, quando entdo
analisaremos as suas aplica¢des para um numero maior de variaveis.

4) Identidades Auxiliares

Podemos ainda usar trés identidades na reducao de circuitos l6gicos. Séo elas:
a) A+AB=A

Se colocarmos A em evidéncia, temos:

A(1+B)=A

Como 1 + B =1, entdo:

Ae1=A ouseja:

A=A

13



by A+ AB=A +B

Conforme ja vimos, o complemento de um complemento néo altera uma expresséo, temos:

A+AB=A+AB

Reduzindo a expressao pelo teorema de De Morgam:

—AeAB = As(A+B) = As(A+B)

Aplicando a Distributiva:

-AA+AB =0+ AB =AB = A+B

=A+B

¢) (A+B)(A+C)=A+BC

Aplicando a Distributiva:

=AA + AC + BA +BC
=A+AC + AB +BC
=A+A(C+B)+BC
=A(1+C+B)+BC
=Ae1 +BC
=A+BC

5) Funcoes e Portas Logicas Especiais
Temos ainda duas fungdes légicas e suas respectivas portas que devem ser encaradas de

forma especial pois a elas ndo se aplicam diretamente as propriedades e teoremas etudados até agora.
Séo elas:

5.1 Funcao OU EXCLUSIVO ou EXCLUSIVE OR

Z=A®B

Z assumira o valor 1 se, e somente se, A e B tiverem valores diferentes.

Podemos analisar o circuito que executa esta fungdo a partir da associacdo de portas légicas ja
estudadas. Isso facilita o entendimento e é absolutamente suficiente ja que 0 nosso propdsito ndo € o estudo da
Eletrdnica Digital a nivel de componentes discretos e sim a nivel de circuitos integrados.

Se a funcdo OU EXCLUSIVO assume o valor 1 somente quando os valores em suas entradas sao
diferentes temos apenas duas possibilidades para que isso aconteg¢a (considerando que esta funcao esta sendo
aplicada em apenas duas variaveis):

A=0eB=1 ou A=1eB=0

Temos, entdo a seguinte associacao capaz de executar essa fungao:
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A simbologia usada para representar esta fungao é:

A
B

5.2 Funcéo E COINCIDENCIA

Z=A@®B

Z assumira o valor 1 se, e somente se, A e B tiverem valores iguais.

Se a fungdo E COINCIDENCIA assume o valor 1 somente quando os valores em suas entradas s&o iguais
temos, também, apenas duas possibilidades para que isso acontega (considerando, também que esta fungéo
esta sendo aplicada em apenas duas variaveis):

A=0eB=0 ou A=1eB=1

Da mesma forma que o caso anterior, vamos analisar a fungéo E COINCIDENCIA usando a associagdo
de portas légicas ja estudadas:

A—{>
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A simbologia para representar esta fungéo é:

A =3
8 —

E muito normal e muito pratico usarmos tabelas para mostrarmos os valores que uma fungdo Booleana
pode assumir, pois se considerarmos um nudmero finito de variaveis estas tabelas terao um ndmero finito de
linhas e representardo todos os resultados possiveis. Para calcularmos o numero de linhas para
representarmos todas as situagdes basta usarmos a seguinte relagéo:

Nlinhas = (2) nvariaveis
Exemplo:

Uma tabela que represente a fungéo E aplicada a duas variaveis deve ter:
Niinhas = 22 = 4

Esta tabela tem a aparéncia ilustrada abaixo, e recebe o nome de Tabela Verdade pois é capaz de
representar todas as situagbes possiveis para o numero especificado e varidveis:

_L_l°°>
“lol=|lolm
e k=1K=1Kk=1 K]
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Resumo das Func¢oes e Portas Ldgicas

Nome da Fungao Representagao Algébrica

E ou AND S=A+B

OU ou OR

S=A+B

NEouNAND S=A-B

NOUouNOR S=A+B

OU EXCLUSIVO S=A®B

E COINCIDENCIA S =A@®B

IGUALDADE S
"DRIVER"

A

COMPLEMENTO S=A
"INVERSOR"

Representacéo Légica

A
=D

e ] -
B S

A-D>s

Tabela Verdade

A(B

- O |Oo |o

_L_L°°>
o= (o|W

alal=]o]ln

_L_L°°>
= 1o|=(Oo|W

O|=|= =]l

_L_L°°>
o=l

o|lc|o|=1WV

-|=lolo]>»
o= |lO|W

o= |=o|l®

-|=lolo]>»
= o|=|O]|W

oo (=1W0

>
(7))

o

o

—r

—r

- o>

o=|n

17



Resumo da Algebra de Boole, Teoremas e Identidades

Relagdes Fundamentais:

Funcdo Complemento A=A

Funcéo E A1=A AA=
A-0=0 A<A=A

Funcédo OU A+1=1 A+A=1
A+0=A A+A=A

Propriedades da Funcgéo E e da Funcdo OU (separadas)

Comutativa AB=BA A+B=B+A

Associativa  (AB)C = A(BC) (A+B)+C = A+(B+C)

Propriedades das Funcao E e da Funcado OU (juntas)

Distributiva A(B+C)=AB + AC

Evidéncia AB + CB + DB = B(A+C+D)

Teorema de DE MORGAN L
AB=A+B

A+B=AB

Funcdo OU EXCLUSIVO
A®B=AB+AB=AQ®B

Funcdo E COINCIDENCIA
A®B=AB+AB=A®B
Identidades Auxiliares

A+AB=A
A+AB=A+B
(A+B)(A+C)=A+BC
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Mapa de Karnaugh

Introducao

No capitulo anterior vimos toda a Algebra de Boole e também como simplificarmos as fungdes usando
seus teoremas e propriedades. Agora estudaremos uma nova metodologia para conseguirmos fazer as
mesmas simplificagdes ou redugdes de fungbes légicas. Esta nova metodologia foi criada com o intuito de
tornar mais simples o nosso trabalho. Veitch e Karnaugh, foram dois estudiosos do século passado que
tornaram possivel a simplificacdes de funcdes logicas por simples observacgao visual da tabela verdade, quando
esta esta transcrita em mapas especialmente criados para este procedimento.

Enderecamento de um Mapa de Karnaugh

O mapa de Karnaugh nada mais € que uma tabela verdade escrita de uma forma diferente. Ele é

composto pelo um nimero de células igual ao nimero de linhas da tabela verdade e, portanto, tem 2N células,
onde n é o numero de varidveis que compdem a fungédo. Entdo antes de mais nada temos que saber como é
que se transcreve uma tabela para um mapa de Karnaugh e também que saber como é que é este mapa.

Acredito que todos nds saibamos como jogar um jogo chamado Batalha Naval que tem o seguinte
aspecto:

* |% | | *

OO |WIM]|=

Se sabemos jogar Batalha naval, sabemos que a fileira vertical composta por quatro asteriscos tem os
seguintes enderecos:

B2, B3, B4 e BS

Por analogia, as fileiras compostas por trés asteriscos em diagonal e a fileira composta por dois
asteriscos na horizontal tem, respectivamente os seguintes enderecos:

D4,E3eF2 e
E6 e F6

Se entendemos esta sistematica de enderecamento podemos verificar que num mapa de Karnaugh o
processo € muito parecido. Observe o exemplo de um Mapa K de quatro variaveis:

00 o
01 o

O endereco da célula o é:
A=1,B=0,C=0eD=0
O enderecgo da célula B é:
A=1,B=0,C=1eD=0
e, finalmente, o enderecgo da célula 8 é:
A=0,B=1,C=0eD=1

Observe a maneira particular que colocamos os valores em binério. Eles ndo estdo na ordem que
estamos acostumados a usa-lo e esta é justamente a maneira particular que caracteriza o mapa de Karnaugh.
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Para exemplificarmos o enderecamento de um mapa K fica mais facil e mais claro iniciarmos com um
mapa de quatro variaveis, mas didaticamente vamos estudar primeiro os mapas de 2 e 3 variaveis para entao
chegarmos o de 4.

Mapa K de 2 Variaveis

Uma mapa de Karnaugh de duas varidveis tem o seguinte aspecto e conforme a sistematica de
endere¢amento vista anteriormente teria a seguinte transcri¢do da sua respectiva tabela verdade:

Tabela Verdade Mapa de Karnaugh
A|B|S
0{0]0] Yo
0|1 1_ \o L 1
1(0)1)]  —7 1]+
1(1]1]

Analisando um mapa K detalhadamente podemos identificar regides onde A é sempre 0, onde B é
sempre 0, onde A é sempre 1 e onde B é sempre 1, conforme ilustrado abaixo:

A=0 A=1
BAO 1 BAO 1
0 0
1 1

B=0 B=1
BAO 1 BAO 1
0 0

Se voltarmos ao primeiro exemplo do mapa de Karnaugh de 2 variaveis podemos entender como esta
metodologia funciona. Observe que as regides em que a funcdo tem como resultado o valor 1 sdo as regides
em que A =1 ou em que B =1 e isso nos da a simplificacdo de Karnaugh, ou seja:

S=A+B

Percebemos, entdo que esta é a prépria funcdo OU e ja deveriamos esperar por isso, pois a tabela
verdade é a tabela da fungao OU.
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- 1o|= ||l
alalaloln
vs]
o

S=A+B

Vamos analisar agora o caso da funcdo E. Temos a sua tabela verdade e a respectiva transcricdo para
0 mapa de Karnaugh:

A|B|S
olofo SNERE
0(11]0 olo]o
1{0]0 10|
1{1 |1

Pelo mapa K observamos que Unica célula em que a funcdo apresenta como saida o valor 1 é
justamente a intercessao das regides em que A =1 e B = 1, entdo dizemos que S = A ¢ B.

Exercicios:

Escrever as funcdes representadas pelas tabelas verdade abaixo:

a) b)

AlB[S A[B]s
olo]1 olof1
AERE o(1]o
101 1]{o]o
1{1]o0 1{1]o
9 [a]B]sS 9 TalB]s
olofo olo]1
ol1]1 o[1]o
1[04 1]{o0]o
110 11 [

Mapa de Karnaugh de 3 Variaveis

Podemos analisar também funcdes de trés variaveis através dos mapas K, e para isso basta usarmos
dois mapas de duas variaveis associados convenientemente. Temos entdo duas formas de associa-los que sao
completamente equivalentes:
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AB BC 0 1
00| o1 11
C 10 00
0
01
1
11
10

A partir deste instante temos que definir alguns parametros para prosseguirmos 0s nossos estudos.
Séo eles:

1) Adjacéncia

Consideraremos duas células de um mapa de Karnaugh adjacentes se, e somente se, as variaveis que
a enderecam apresentem apenas uma mudanga de valor. Exemplos:

B o | |
o ||
o1 |€|d
mlylo
10]1Q|M

As células a e B sé@o adjacentes pois paraa A=0,B=0eC=0e paraB,A=1,B=0eC=0.
Percebemos entdo que apenas A apresentou mudanga em seu valor.

As células y e n ndo sdo adjacentes pois parayA=0,B=1eC=1eparan,A=1,B=1eC=0.
Percebemos entédo que A e C apresentaram mudancgas em seus valores.

Exercicios:

Dado mapa de Karnaugh anterior, indicar se as células listadas abaixo sdo adjacentes ou néo,
justificando a sua resposta:

ajaeo
b)yeo
cynep

dyeeo

3) Enlace

Enlace é o agrupamento que fazemos no mapa K afim de visualizarmos as células adjacentes. De cada
enlace teremos uma expressao booleana correspondente e estes nos dardao o resultado do mapa que é a
funcao simplificada. Os enlaces s6 podem agrupar um numero de células que seja igual a uma poténcia de dois
ousejal (20 ),2(2'),4(22),8(2%)etc.

Um mapa de Karnaugh de 3 varidveis na sua forma horizontal pode ter apenas os seguintes enlaces:
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Enlaces de 1 célula

o\| 0o | o1

00
010

O
@)

00

Enlaces de 2 células
A
1] 10 CBoolo1|11|10 CBloo o1|11 10
o Y o 0
| ) 1 )

o\| oo | o1

Enlaces de 4 células

o oot 11f10 X[ 00]ot| 1110 CBoolo1|11|10

Enlace de 8 células

c 00| o1 11|10

Podemos concluir entdo que cada enlace define uma regido onde as variaveis de enderecamento
apresentam uma propriedade em comum. Portanto para resolvermos um mapa de Karnaugh devemos seguir
0s seguintes passos:

1) Identificar as células cujos valores séo 1

2) Fazermos os enlaces permitidos ( observando as adjacéncias e o numero de células do enlace )

3) Deduzirmos a expressao booleana para cada enlace e agruparmos essas expressdes através da
fungéo OU.

Exemplo:

Deduzir a fungdo booleana que representa a tabela verdade abaixo usando o mapa de Karnaugh:
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A|B|C|S A
o|lofo]1 o 00| ot [ 11] 10
0|101)110 o1 ]1]1]o
0|10 11 1T ]o 11 ]1
o|1(1]1
110(0}]0
1(0|1 |1
1(1)0]1
1(1 (11

\

NS o1 1| 10
S=AC+AC+B 0 |\ EIE

]

Exercicios:

Deduzir as fungbes booleanas representadas pelas tabelas verdade a seguir:

a) A[B|C|S by |A|B|C|S o |A|B|C]S
o|jo0(0]1 0(0(0]0 ojofo]1
o(of1]1 0(0|1]0 o(of1]1
0(1(0]0 0{1(0]0 0(1(0]0
o|1/1]o0 o|1(1]1 o[1|1]1
1/0(0]0 1(0/0]1 110|0]1
1(0(1]0 1(0|1]0 110|1|1
1|1(0]|1 1|1(0]|1 1(1]0]0
1(1]1]1 1(1]1]0 11111

Mapa de Karnaugh de 4 Variaveis

Podemos analisar também fun¢bes de quatro variaveis através dos mapas K, e para isso basta
usarmos dois mapas de trés variaveis associados convenientemente.

A
CE| oof 01|11 | 10

00

01

11

10

As regras de adjacéncias e de enlaces para o mapa de Karnaugh de 4 variaveis continuam sendo as
mesmas ja que estas regras valem para mapas com qualquer nimero de células. Por isso, neste caso nao
vamos analisar todos os tipos de enlaces possiveis, pois podemos correr o risco de criar vicios aos alunos que
passariam a procurar esta referéncia ao invés de deduzir quais enlaces séo validos a partir da analise de cada
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caso. Para ilustrar o procedimento da resolu¢do segundo Karnaugh em um mapa de 4 variaveis citaremos um
exemplo:

Dada a tabela verdade abaixo, deduza a fungdo booleana utilizando o mapa K:

Observacoes importantes:

Para nao cometermos erros no momento de fazermos os enlaces, devemos
observar duas regras:

1) Fazer primeiro os enlaces com maior numero de células, pois caso contrario
corremos o risco de fazermos agrupamentos que poderiam ser substituidos por
um maior.

2) Verificar se em cada enlace existe pelo menos uma célula que pertenca a
apenas um enlace, pois corremos o risco de fazermos enlaces redundantes, ou
seja, enlaces perfeitamente dispensaveis.

A[B[C[D[S]

0(0(0|0]1

0o({0[{0f1]1

0({0(1({0]1 A

o|o{1(1]0 c>8| oo 01|11 | 10

0|1(0/0]0 ool JLoT o]l

0(1/0(1]1 01[1"1ﬁ1] o
0|1(1]0]0 1ol ol o S=BD+CD + ABD
o|1|1|1]0 - \——/
1(0/0/0]1 w1 o] oflfTT

1]0[0[1]1 '

1/0{1|0]1

1|10(1(1]0 Obs.

1(1/0/0]0 O termo BD ¢é devido ao grupo formado
1]1(0|1]1 quatro

1/1(1]/0]0

111|111

Exercicios:

Deduzir as fungbes booleanas representadas pelas tabelas verdade a seguir:
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D]|r~|O|+|O|+|O|+|C|O|+|+|+|O|+|O|+
ale|~|o|~|o|r~|o|~|o|~|o|~|o|~|o|~
Olo|e|r|r|o|lo|r|r|o|o|~|~|o|e|~|r
m|lo|o|o|o|r|r|r|r|[o|o|o|o|r|r|r|+~
<|o|o|o|o|o|o|o|o|r|r|r|~|r|[r|+]|+
~~~

Q

N|r-|o|-|O~|r|r|r|r|~|~|~|o|o|o|o
ale|~|o|~|o|r~|o|~|o|~|o|~|o|~|o|~
Olo|e|r|r|o|lo|r|r|o|o|~|~|o|e|~|r
mlo|o|o|o|~|r|r|r|[o|o|o|o|r|r|r|~
<|o|o|o|o|o|o|o|o|r|r|r|~|r|[r|+]|+
o

el

nlo|r|o|r|~|r|o|r|r|~|+|~|~|~]|~]|+~
Qlo|(r~|Oo|~|O|~|O|~ ||~ |O|~|O|~|O]|+
Ol|o|o|r|r|O|0|+|r|O|0||r+|O|0| |+
m|o|o(o|o|r|r|r|[r|o|o|o|o|r|~|r|+
<|o|o|o|o|o|o|o|o|r|r|~|v|r|~|+|~
~

<

Exercicios de fixagao

Fazer os enlaces e deduzir as fungdes booleanas nos mapas de Karnaugh representados abaixo:

c)

b)

a)

e)

10

00

01

11

00| o1

11

10

00

01

11

10

10

C&| oof o111

)

00

01

11

10

10

C&| oof o111

h)

00

01

11

10

10

C&| oof o111

g

00

01

11

10
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Circuitos Combinacionais

Sao circuitos digitais que tem como saidas o resultado de fungdes légicas aplicadas as suas entradas. Estes
circuitos sao formados apenas por portas légicas e podem ter apenas uma saida, ou entdo vérias. Em relacdo as suas
entradas podemos concluir que devera ter um ndmero maior que 1, pois caso contrario teriamos uma funcao de apenas
uma variavel e desta forma estariamos restritos as fungdes igualdade e complemento. Exemplos:

A A S
B =™ Arranjo B — Arranjo [ &

N S S S2
C Légico G Légico S
D—1 ¢ D—1 08 |—— 8
E— E—

Estudaremos os circuitos combinacionais mais importantes que temos na Eletronica Digital, mas ndo podemos
nos esquecer que qualquer arranjo légico que se enquadre na definicao feita acima sera um circuito conbinacional.
Acontece, porém que alguns deles sdo muito usados e sempre aparecem na mesma forma ou entdo com pequenas
variagdes e por este motivo devem ter um tratamento especial. S&o eles:

1 - Somadores

Esses circuitos sdo capazes de executar a soma aritmética de dois niumeros em binario. Sao muito
utilizados em circuitos digitais que executam operacdes aritméticas, pois podemos reduzir todas operacdes
aritméticas a um conjunto de somas. Analisaremos estes circuitos em duas partes para sermos mais didaticos.

1.1 - Meio Somador

Este arranjo légico é capaz de "calcular" a soma de dois bits. Para um melhor entendimento analise os
quatro possiveis casos da soma de dois bits e veja que esta andlise é fundamental para o equacionamento da

fungéo.
+ 0 + 0 + 1 + 1
0 1 0 1
0 1 1 10 & (2)10

Para montarmos a tabela verdade do problema vamos chamar o primeiro nimero de A, o0 segundo de
B, o resultado de S e o "vai um" de C ( Carry Bit ). Observe que nos trés primeiros casos o Carry Bit é sempre
nulo, mas no ultimo caso ele tem o valor 1.

Uma vez montada a tabela verdade chegamos a fungao légica através da resolucdo dos mapas de
Karnaughs correspondentes, um para a saida A e outro para a saida B. E, depois, construimos o circuito com
portas logicas.

M D
010 0o ]o B

1 0 1 o

_ C
S=AB+AB=A®B S=AB ——D—

- =lOo|lO0|>
- lo|l=|olWm
o|l=|(=|lo|l®
- lolo|o]O

Sabemos que os numeros em binario podem ter muito mais que 1 Bit. Vamos, entdo estudar um
circuito que seja capaz de "calcular" a soma de numero binarios com mais de 1 Bit.
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1.2 - Somador Completo

Analise como fazemos a soma de dois niUmeros onde cada um tenha mais que um Bit:

1 11111

+10010111010
11001011100

101100010110

Usando o mesmo processo discutido no circuito do meio somador, podemos equacionar e chegar a um
circuito capaz de "calcular" a soma aritmética de dois niUmero quaisquer em binario, mas na verdade cada
circuito sera responsével pelo "calculo" da soma de uma coluna. No caso do exemplo anterior, precisaremos de
onze circuitos ja que cada parcela da soma é composta por nimeros de onze bits.

Antes de iniciarmos o projeto vamos definir o nome das varidveis que utilizaremos:

A = Bitdo primeiro nimero G, = "Veioum"
B = Bitdo segundo nimero  C,,; = "Vaium"
C.|A|B|S [Cha
0/0|0J0O| O
olof1]1] 0 NEE o |
0(1(0]1] 0O 00 |0 0 | olo
0j1(1)0/1 o1 0 o1 | o |[+1]
1/0(0]1( 0O 11| o0 11 [1 1
1(0|1]0]| 1 10 0 0o |1
1(1]0]0] 1 o o
11111111 S=C,AB +C,AB + C,AB + C,AB Cn1=C,B+AB+C A
A
B
G

JUUC
1

S Ch+1

Como podemos observar, o nimero de portas légicas necessarias para a construgcdo de um Somador
Completo é muito grande ainda mais quando lembramos que este circuito é capaz de somar apenas dois bits.
Para somarmos dois numeros de 8 bits cada, por exemplo, precisaremos de 8 circuitos iguais a este e isto
torna inviavel o desenho do circuito completo. Uma saida para este problema de representacdo & usarmos
representagdes simplificadas como sugere o exemplo abaixo:
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4 > 3 ) 1 I 1 S)

Observe que o primeiro bloco da direita tem a sua entrada C, aterrada, ja que em uma soma de duas

parcelas nunca teremos o "veio um" na primeira coluna. Sendo assim poderiamos substituir este bloco pelo
bloco de um Meio Somador conforme mostra o exemplo seguinte:

A B Gl A B C
SC SC SC SC SC SC SC MS

C

8 7 7 6 6 s 4 3 4 2 3 2 1 1 1 0

7]
N

Exercicios

Calcular a soma dos numero em binario indicadas abaixo, indicando ao lado os valores
correspondentes em decimal:

a) b) ) d)

1001 0110 1000 1110
*0101 0011 Y0111 Y0111

2 - Decodificador

Decodificador é um circuito combinacional que ativa uma saida diferente para cada cédigo diferente
colocado em suas entradas. Um exemplo de tabela verdade e projeto de circuito esta logo abaixo:

A|B|SySS,S;
olol1lololo BA01 BA01 BA01 BAOI
olilollolo 00 oo | 0fo]o 0fo]o
1Tololol 110 1]o o 1]o o 1 |(1)] o 1o |(1)
1{1]ofoo]1 S, = AB S, =AB S, =AB S; = AB
A
B
— A~ Decodificador
B —| (2x4)
So S, S, S5 ‘ ‘ ‘ ‘
Sy S, S, S;
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3 - Codificador

Este circuito executa a fungcao inversa a do codificador ou seja produz um cédigo diferente em suas saidas
para cada entrada diferente ativada. Podemos analisar o projeto do circuito através de uma tabela verdade
construida a partir da sua definicao.

LIL|kL[L[A]B
olof[o[1]|o]o0
olof[1[ofo]1
o[1]ofof1]0
1[ofofo]1[1

A tabela verdade pode parecer um pouco estranha pois apesar de ter quatro variaveis de entrada nao
tem a esperadas dezesseis linhas. O problema é que as quatro entradas s6 podem ser ativadas uma de cada
vez e com isso temos que eliminar todas as outras combinagdes possiveis para elas, mas para resolvermos o
circuito através dos mapas de Karnaugh teremos que ter todas as linhas. Vamos entao introduzir o conceito de
irrelevancia:

Em alguns casos de circuitos combinacionais teremos situagées que nunca acontecem e portanto nao
nos importaremos com o0s valores das entradas destes casos. Dizemos entdo que sdo casos irrelevantes, ou
seja, tanto faz as entradas terem nivel légico 1 ou nivel légico zero. A grande vantagem desta situagao é que
para resolvermos os mapas de Karnaugh destes circuitos podemos considerar os niveis légicos como 1 ou
como 0 levando em consideragdo apenas nos for mais conveniente para conseguirmos um maior enlace do
mapa sem nos esquecer das regras que regem esses enlaces. Analise entdo como fica o projeto deste
codificador:

L|L[L[L]A]B
o/lofo|o|Xx[x

olofof1]o]0 T,

olol1lolold LN 00| 01] 11| 10

ojo|1|1]|x[x ol | R | |

ol1lolol1]o0 ot | o |IX [IX]] X

ol1]ol1 XX 1| x f[x [Ix|[ x . ®—B
o111 lolxXIX 10 | o |[x [Ix]| x 1(:—,_
of1|1]|1]|x[x A=, 41, L j)‘A
1|ofofof1]1 [, —
1001 [x]x To ‘

101 [o[x[x EINJ o] o] 11| 0

1]of1[1]x[x oo | X o)X |t

1100XX ot |0 | X |IX|X

111 1ol XX 11|><x><x

1110XX 10|1XXX

1111 [x[x Bl 41,

Observe que a entrada |, n&o € conectada no circuito propriamente dito e que pela logica isto esta

certo, pois quando esta estiver ativada devemos ter nas saidas A=0e B =0.

Um exemplo de aplicagcdo para os codificadores e decodificadores séo os teclados de computadores.
Vocé ja deve ter notado que um teclado deste tipo tem normalmente 105 teclas, mas o fio que os conecta com
0 gabinete da CPU é muito fino para conter 105 fios. Na verdade as teclas sdo codificadas através de um
codificador para economizarmos em fios. Veja que um codificador com 7 saidas pode ter 128 entradas. Isso
significa que podemos transmitir por uma via de 7 fios 128 valores diferentes, onde cada valor representa uma
tecla. O circuito responsavel pela codificacao de teclados dos computadores atuais € mais complexo que este
que estudamos, mas o principio de funcionamento € o mesmo.

4 - Transcodificador
E o circuito combinacional que é capaz de transformar um cédigo, em binario, em outro, também em

binario. Como exemplo deste circuito vamos analisar o transcodificador para display de sete segmentos que
transforma uma numeracdo em binério nos niveis légicos necessarios para que em um display de sete
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segmentos tenhamos aceso o algarismo em decimal correspondente. Vamos primeiro analisar o display de sete
segmentos:

—_— N
— <I> [—
e c
_— -

Podemos encontrar este tipo de display com duas denominagdes diferentes: anodo comum e catodo
comum. Isto se deve a fato de serem construidos a partir de LEDs e como os leds sdo diodos emissores de
luz, também tem seus terminais denominados de anodo e catodo. Porém para simplificar as ligagdes dos 7 leds
nesses displays os anodos ou os catodos sao todos interligados. Desta forma, se o display for do tipo catodo
comum devemos ligar este terminal ao terra (polo negativo da fonte) e podemos acender cada segmento
aplicando um nivel légico 1 no terminal correspondente. Porém se o display for do tipo anodo comum,
devemos ligar este terminal a Vcc (polo positivo da fonte) e para acender cada segmento devemos aplicar nivel
I6gico 0 nos terminais correspondentes. Para efeito de exemplo, vamos considerar que o nosso display é do
tipo catodo comum e portanto precisaremos construi a tabela verdade considerando que o segmento vai
acender quando colocarmos nivel légico 1 em cada terminal. Temos ent&o a seguinte tabela verdade:

D8 00| o1 [11 | 10

S| =m|= (A== 4 lo|lo|lo|o|o|o|o|o|>
Sla|alalololojo|=|=|=|"|c|o|o|o]|w
=|=|lo|lo|=|=|o|lo|(=|=|o|lo|=|=|o|o]|O
“lo=|o|=|o|=|o|=|o|=|o|=|o|=|o]|o

O,

w

o

8

o

3>

(e}

w

o

8

o

3>

O,

Encontramos no mercado de Eletrdnica este transcodificador pronto em um Unico circuito integrado, o
que nos facilita muito montagem de circuitos digitais que exigem este dispositivo. Porém ha um vicio em se
chamar este dispositivo de decodificador para display de 7 segmentos mas o seu nome verdadeiro é
transcodificador para display de 7 segmentos, pois transforma o cddigo binario no cédigo necessario para
formar no display o algarismo correspondente em decimal. Podemos encontrar também no mercado o
transcodificador para display de 7 segmentos para algarismos hexadecimais (0, 1,2, 3,4, 5,6, 7,8, 9, A, B, C,
D, E e F ). Como exercicio, projete um transcodificador capaz de transformar o cédigo em binario em
algarismos hexadecimais em um display de 7 segmentos e desenhe o circuito com portas légicas.

5 - Multiplexador

Para analisarmos este circuito vamos usar como exemplo uma chave mecéanica de 1 polo e 4 posigoes.
Analise o desenho abaixo:
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Com esta chave podemos conectar 4 entradas (|, , |, ,l, e l;) com um unica saida ( S ) de acordo

com a selegédo que fizermos girando o seu eixo. Este circuito estd muito presente em nosso cotidiano, basta
repararmos. Como exemplo podemos citar a chave seletora de toca-discos, radio, cassete, CD, etc em
aparelhos de som.

O multiplexador digital funciona da mesma forma e fungdo, porem opera apenas com sinais digitais e
a sua selegao também é feita digitalmente. Um exemplo de circuito multiplexador digital esta desenhado logo
abaixo:

Tabela Verdade

DO

e

S

o U

=|=2lo|o
~lo|=|o|lw
’_‘H

6 - Demultiplexador

Este circuito tem a fungdo inversa a do circuito anterior, ou seja, pode conectar uma Unica entrada a
varias saidas de acordo com a selecao feita. A chave mecénica nos servira novamente de exemplo. Analise o
circuito abaixo onde temos uma chave mecanica e também o circuito digital que executa a fungdo semelhante a
esta chave:

So

—s -
I_.
O
}Sz
A|B[SoS1]S,]S,
ololt|olo]o _}
ol1[ol1 o]0 — %
1loloo]1 [0
111 o001

Chegamos, entdo ao final da légica combinacional. Mesmo que ndo tenhamos estudado todos os
circuitos combinacionais, 0 que seria impossivel e fugiria ao objetivo da matéria Eletrénica Digital |, temos a
base fundamental para o projeto e estudo de qualquer um desses circuitos, basta seguirmos os procedimentos
analisados até aqui, ou seja:

- Definir fungéo do circuito através de sentengas que possam ser transformadas em
equagobes Booleanas e minimiza-las através da Algebra de Boole, ou entao
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- Montar a tabela verdade e deduzir as equagdes através dos Mapas de Karnaugh

O proximo capitulo desta apostila tratara da andlise e projetos de circuitos Seqiienciais, e por algum
tempo nos afastaremos da algebra de Boole. Porém ao final deste estudo os Mapas de Karnaugh e as fungdes
booleanas terdo fundamental importancia para os projetos que passardao a ser muito mais interessantes e com
aplicagbes préaticas imediatas. Além disso tudo, teremos um visdo muito mais ampla e completa sobre o
funcionamento de diversos aparelhos comumente encontrados no mercado.
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Circuitos Sequenciais — Elementos Basicos

Introducao

Estudamos até agora circuitos digitais que executam funcdes l6gicas, mas sdo incapazes de armazenar
informacdes. Neste capitulo iniciamos o estudo sobre os circuitos que além de armazenarem informacdes
também poderao executar seqiiéncias pré-determinadas. Veja que para que um dispositivo possa executar uma
seqléncia é necessario que ele consiga também armazenar informagdes. Caso contrario ndo poderiamos estar
falando em sequéncia pré-determinada.

Esses circuitos estdo bastante presentes em nosso cotidiano. Um semaforo, por exemplo é um circuito
seqliencial pois acende as sua lampadas sempre na mesma seqiiéncia. A grande maioria dos luminosos de
lampadas neon também sao exemplos de circuitos seqlienciais. Indo mais a fundo, o computador também € um
circuito seqlencial. Veja como ele pode executar varias vezes a mesma funcao. E légico que o computador tem
em seu interior outros tipos de circuitos, ma a sua base é um circuito seqiencial.

Iniciaremos o nosso estudo analisando os elementos basicos dos circuitos seqlienciais e no préximo
capitulo estudaremos os circuitos seqlienciais que sao construido a partir destes elementos.

1) Latch RS Assincrono

Este é o elemento mais simples e realmente basico da Eletrénica Digital Seqlencial. Todos os outros
circuitos sequienciais sdo baseados ou formados por associagdes deste dispositivo. A sua fungdo é armazenar
o valor de 1 bit por um tempo indeterminado e obviamente poderd armazenar apenas dois valores (um de cada
vez) que sao o nivel loégico 0 e o nivel légico 1.

A palavra Assincrono que faz parte de seu nome, indica que ele ndo tem sincronismo com nada, isto é
basta aplicarmos os sinais de comandos que ele armazena um nivel l6gico imediatamente. Mais adiante
estudaremos Latch RS Sincrono que tera um sinal fazendo o sincronismo do seu funcionamento.

O circuito do Latch RS Assincrono é muito simples e esta representado abaixo, seguido de uma
andlise do seu funcionamento:

Tabela Verdade da Porta NOR

R AlB|S
Q 0/0]1

ol1]o0

3 1lo]o

S 1110

onde:
R = Reset (provoca o armazenamento do nivel I6gico zero)
S = Set (provoca o armazenamento no nivel l6gico um)
Q = Saida principal

6 = Saida auxiliar (complemento de Q )

Para analisarmos o funcionamento do Latch RS Assincrono, tomemos como exemplo o funcionamento
de um interruptor de lampadas:

- Se ndo mexermos nele, a lampada permanece no estado em que esta (acesa ou apagada).

- Se desligarmos, a lampada fica apagada por um tempo indeterminado.

- Se ligarmos, a lampada fica acesa por um tempo indeterminado.

- Nao podemos comanda-lo desejando que a lampada fique acesa e apagada ao mesmo tempo.

O funcionamento do Latch é exatamente o mesmo, basta substituirmos a palavra acender para SET e

apagar para RESET. Analise o funcionamento diretamente pelo circuito considerando que inicialmente a saida
principal (Q) esta em nivel l6gico um e conseqlientemente a saida complementar esta em nivel légico zero:
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0 0
R R
Q=1 Q=1
0 0
Se R=0 e S=0 entao o circuito
1 - permanece no mesmo estado ;
Q=0 =0
S 5 S Q
0
R 1 1
R
. Q=1 Q=0
1
Se R=1 e S=0 entéo o circuito
1 - sera RESETADO 0
Q - 0 = 1
S 5 S Q
0
0 0
R R
1 Q=0 Se R=0 e S=0, novamente, 1 Q=0
entao o circuito permanece,
0 -— novamente 0 -
Q=1 =1
S 5 S Q
0
0 0
R R
Q=0 Q=1
1 Se R=0 e S=1 entao o circuito 0
sera SETADO
0 -
1 -—
Q=1 =0
S : S Q
1

Obs.:

- Muito cuidado para néo se atrapalhar com esta analise nos circuitos da esquerda. Veja que no momento em que
alteramos um sinal nas entradas SET ou RESET, é a porta que recebeu esta alteragcdo que muda o seu sinal, porém a
representacdo deste fato é impraticavel no papel.

- Se colocarmos nivel légico 1 nas duas entradas, teremos nivel légico 0 nas duas saidas e isso € um erro légico pois
as saidas sao complementares. Portanto nunca podemos fazer isso. Lembre-se que € impossivel acender e apagar

uma lampada ao mesmo tempo.
1
R
Q=0 Q=0
Se R=1 e S=1 entao o circuito 0
apresenta um erro légico
-— 0 -
Q=1 Q=0
1

R
Na tabela verdade de um Latch RS Assincrono temos que representar os niveis l6gicos de forma que
saibamos que temos uma situagado atual e iremos passar para uma préxima situagao assim que ativarmos uma
das entradas. Indicaremos a situagéo atual por Q,, e a proxima por Q,,+:

w
w
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R[S [Q.[Q.,

0|0] Q.|Q,| Permanece

O|1]1 |[0] Set

1/0] 0 | 1] Reset

1|1 ] 0 | 0| Nao usado (erro légico)

Se representdssemos o circuito inteiro do latch em circuitos mais complexos, teriamos desenhos muito
grandes e por esse motivo temos uma representacao esquematica que facilita muito o nosso trabalho:

—R Q-

Observe que as posi¢des das saidas estdo invertidas em relacéo as entradas se compararmos com a
representacéo légica.

Para fazermos os exercicios vamos ter que aprender uma outra forma de representagdo de sinais
l6gicos: a Carta de Tempos. Ela é uma sobreposicao de graficos que mostram os niveis légicos todos
sincronizados em uma Unica linha de tempo:

Carta de tempos de uma Porta AND

A sinais

A
I B S e B B

Exercicio

Completar a carta de tempos do Latch RS Assincrono:

s —/}1~> i 1T

Temos diversas aplicagbes para os Latches RS Assincronos. De imediato vamos ver apenas um
exemplo:

Chave anti rebote
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Uma chave elétrica sem apresenta ruidos quando fazemos a comutacdo devido ao atrito entre os
contatos. Este ruido é extremamente indesejavel quando se trata de circuitos digitais ou até mesmo
circuitos de audio e outros quaisquer. Associando um Latch RS Assincrono como mostra o circuito

abaixo, eliminamos completamente este problema:

>

Vce A Vs
A
Vs
; ) |
= Posicéo A Posicao B Posicdo A t
Vce A
Vs
S Qf— 5
R1 R Ok J_
B - §
R2 R

2) Latch RS Sincrono

Vs

\J

Posicdo A |

. Posicdo B

' Posicdo A

Como foi comentado anteriormente teriamos circuitos sincronos. Este é o exemplo de um deles.
Precisamos de circuitos sincronos principalmente quando temos varios deles operando em conjunto. Para que
todos mudem de estado simultaneamente temos que ter um sinal de sincronismo. Obviamente o dispositivo
tera mais uma entrada para este sinal que se chamara Entrada de Clock. Observe o circuito para entender o

seu funcionamento:

Clock

~

Q

Clock

E
ol
|
o

Os sinais Set e Reset somente atuardo no circuito se o sinal de clock estiver em nivel I6gico 1, caso
contrario as portas AND garantem nivel I16gico em suas saidas e o latch permanece no mesmo estado. O nome
completo deste circuito € Latch RS Sincrono Sensivel ao Nivel Légico 1. Temos também um outro tipo deste
circuito que é o Latch RS Sincrono Sensivel ao Nivel Logico 0:
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Clock & Clock

R
s—— Y
A Unica diferenca entre esses dois circuitos € que o segundo tem um inversor na entrada de clock e

isso faz com que ele so esteja habilitado para mudar de estado quando esta entrada de estiver em nivel logico
zero.

ol
T
o

ol

Temos também representacdes esquematicas simplificadas para os dois circuitos:

—s al- s al
—CLK CLK
—RrR Q| R Qf
Latch RS Sincrono Latch RS Sincrono
Sensivel ao Nivel Légico 1 Sensivel ao Nivel Logico 0

Exercicios:
Completar as cartas de tempo para os circuitos:

a) Latch RS Sincrono Sensivel ao Nivel Logico 1

Clock
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c) Latch RS Assincrono

. Ol

d) Latch RS Sincrono Sensivel ao Nivel Lagico 1

Clock

3) Latch Tipo D
Seria muito conveniente se pudéssemos mudar o estado do latch usando apenas um sinal de controle.
Para conseguirmos isso basta associarmos um inversor entre as entradas do Latch RS Sincrono, conforme

mostra o esquema abaixo. O circuito com esta configuracdo serd chamado de Latch tipo D e também é
apresentado em duas versoes, conforme a sensibilidade do sinal de Clock.

Latch tipo D Sensivel ao Nivel Logico 1

D { s af
—CLK
R al Tabela Verdade

@ b[a.[q.,
Clock — olol1
Q T [ 1|10
D ol
Representacao
Esquematica
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Latch tipo D Sensivel ao Nivel Légico 0

D s af
; _Q%LK ak Tabela Verdade
Q —
D Qn+1 Qn+1
Clock|> olo |1
6 :CI:)LK °or 1 1 0
D ok
Representacao

Esquematica

Exercicios

Completar as cartas de tempo dos dispositivos indicados:

1) Latch tipo D Sensivel ao Nivel Légico 1

Clock

2) Latch tipo D sensivel ao Nivel Logico 0

3) Latch RS Sensivel ao Nivel Logico 0



Clock

Alguns circuitos formados por véarios Latches tipo D com todos os clocks interligados também é
chamado de Latch e tem a funcdo de armazenar o valor de um Byte:

—I—I—l—Do D Q Qol | |
-4 CLK )
- a- 3

1. L 1.1 _p,—tp o—0, ]
. . -q CLK .
o o

JUUUULrUL o, D a Q, | | |
Do 4 CLK !
- | L8k N

U UULl o, —e oF—a@, [———_1T1I'
o Mo o
. . : ak .

O desenho acima mostra claramente que apesar do latch armazenar um byte, mantém as suas saidas
alterando os niveis durante todo tempo em que ha a habilitagdo do sinal G. Este fato pode causar problemas
em circuitos de grande porte. Determinados circuitos ndo funcionam por causa deste fato e outros funcionam
muito lentos, pois precisamos um longo tempo de estabilizacdo de um byte para outro. A solugdo deste
problema aconteceu com a associagdo mestre-escravo de dois latches, sendo que um deles é sensivel um
nivel légico e o outro sensivel ao nivel I6gico complementar. Este circuito se chama Flip-Flop.

4) Flip-Flop RS
Circuito légico:

12 Latch 29 Latch

|
l
|
MESTRE } ESCRAVO
|
|
|
|
|

Habilitagao => 12 Latch fl\ 2° Latch 12 Latch )|K 2° Latch

(Clock)
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Como o segundo latch é escravo do primeiro, teremos o armazenamento de um novo dado somente
quando houver a transicdo da habilitagdo (sinal de Clock) de nivel légico zero para nivel 16gico um. Esta
transicdo de nivel do sinal do clock se chama Borda de Subida. Observe também que o segundo latch com a
posicao das entradas Set e Reset invertidas em relagéo ao primeiro latch e, conseqglientemente o circuito final
tem as posi¢des das saidas invertidas em relacdo as entradas, se compararmos com a representac¢ao logica de

um latch.

O nome completo deste circuito é Flip-Flop RS Sensivel a Borda de Subida e também tem
representacdo esquematica simplificada. Veja abaixo uma evolugdo nos esquemas até chegarmos a

representagao final:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

—pCcLK
—R Q-

Temos também a versdo complementar de habilitagao, ou seja, o Flip-Flop RS Sensivel a Borda de

Descida.

Habilitagao =>
(Clock)

19 Latch
MESTRE

2° Latch
ESCRAVO

12 Latch

* 2° Latch

12 Latch

¢ 2° Latch

E a evolucao de seu circuito 16gico para a representacao esquematica simplificada esté logo abaixo:

——s als a}—
l CLK CLK |
: R QHHR af—
| |
| |
| |

- CLK
—R Q}

A tabela verdade destes circuitos € a mesma do Latch RS Sensivel ao nivel. A Unica diferenca entre
eles é que um € sensivel ao nivel e o outro sensivel a borda do sinal de clock.

Exercicios:

Complete as cartas de tempo dos circuitos indicados:
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1) Flip-Flop RS Sensivel as Borda de Subida

Clock

ol

2) Flip-Flop RS Sensi

vel a borda de descida:

Clock

ol

3) Latch RS Sensive

| ao Nivel Légico 0

Clock

S

R

IO|I

5) Flip-Flop tipo D

A possibilidade de podermos armazenar um bit em um Flip-Flop usando apenas um sinal de comando é
tdo importante o quanto era para o Latch. Usando, entdo, a mesma técnica podemos fazer um circuito

comandado desta forma. Analise o esquema abaixo:
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Flip-Flop tipo D Sensivel a Borda de Subida

D_

{

Clock

ol

—PCLK

D S Qf
i? —cLK il
R QF Representacao

Esquematica

Flip-Flop tipo D Sensivel a Borda de Descida

D

.

Clock

ol

I

—3CLK

D s al-
ié —CLK iy
R Q- Representacgao

Esquematica

ol

Exercicios:
Completar as cartas de tempo dos circuitos indicados:

1) Flip-Flop tipo D sensivel a Borda de Subida

Clock

2) Flip-Flop tipo D sensivel a Borda de Descida

Clock

LTI

IO|I
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Assim como temos Latches de n bits, temos Flip-Flops de n bits, mas estes sdo chamados de
registradores. A sua vantagem sobre o latch é a precisdo e rapidez de armazenamento em relagdo ao sinal do
clock, pondo fim nos problemas que o latch apresentava. Veja o exemplo abaixo:

|—| Load |—|

—|—|1D0 D Q Q, | |
. -PCLK !
i ar- i
T LT D, b a Q —— |
-PCLK
| al-
UL Lo, b Q Q,
. PCLK
| - |
UUUUUUUUUUUuUyUL o, D a Q ——— ]
; ~bCLK ;
| sl

E bom lembrar que em determinadas ocasiées a morosidade de armazenamento do latch ndo importa e
sim o fato de instantaneamente estar apresentando os dados em sua saida e ter ainda a capacidade de
armazena-los. Cada circuito ter4 uma aplicacdo mais adequada e portanto ndo existe um melhor ou pior. Tudo
depende da utilizagdo de cada um no local correto.

6) Flip-Flop JK

As palavras SET e RESET significam, em relagéo a latches e Flip-Flops, armazenar nivel légico 1 e
armazenar nivel légico 0, respectivamente. Este fato nos da margem a concluir que jamais poderiamos ativar
0s dois sinais simultaneamente pois nao existe um nivel I16gico que seja 0 e 1 ao mesmo tempo. O Flip-Flop JK
tem para o J a mesma fungao do SET e para o K a mesma do RESET e permite que ativemos os dois
simultaneamente e se fizermos isso ele complementa o nivel lIbdgico que estd armazenando. Analise o esquema
abaixo:

Clock —¢>>-

ol

J U

Temos a seguir a tabela verdade deste dispositivo que € muito parecida com a dos latches e Flip-Flops
RS. A Unica diferenca é que agora temos a possibilidade de usarmos todas as combinagbes para os sinais de
comando.

K[J Q.o

0(0] Q.|Q,| Permanece
0|1]1]|0] Set

1/0] 0 |1 ]| Reset
1(1]Q,|Q| Complementa

A representacao esquematica do Flip-Flop JK é a mesma do Flip-Flop RS, com excegéo das letras que
indicam as entradas de comando:
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J s alrQ —J al 19 o
—PCLK —> CLK -C>CLK_

K—1r allg 1k &k —k_al-
Sensivel a Borda de Subida Sensivel a Borda

de Descida

Exercicios
Completar as cartas de tempo dos circuitos citados a seguir:

1) Flip-Flop JK Sensivel a Borda de Subida

Clock

. Ol

2) Flip-Flop JK Sensivel a Borda de Descida

Clock

. Ol

7) Flip-Flop tipo T

Esta é uma variagao do Flip-Flop JK, onde ambas entradas de comando estdo presas ao nivel ldgico 1.
A entrada de Clock passa a se chamar T (toogle) e € a Unica entrada do circuito. A fun¢do deste dispositivo é
complementar o nivel l6gico que esta armazenando a cada borda do sinal de clock (para qual ele é sensivel).

Analise o circuito légico:
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ol

J O

Uma outra forma de obtencao deste circuito é trocarmos as portas AND de trés entradas para portas de
duas entradas como mostra o circuito abaixo:

Q
T D
Q
A representacé@o esquematica do circuito esta logo abaixo:
Flip-Flop tipo T sensivel Flip-Flop tipo T sensivel
a Borda de Subida a Borda de Descida
Qr QF
—T ->T

Q- Q-

Exercicio
Complete as cartas de tempo do Flip-Flop tipo T Sensivel a Borda de Subida

Q

Vimos que os Flip-Flops sé@o sincronizados com as bordas do clock para qual séo sensiveis. Este fato é
muito interessante para muitos projetos mas nos obriga a esperar um periodo completo do clock para que ele
mude de estado. Como vimos nas diversas cartas de tempo, a condic¢ao inicial de um latch ou de um Flip-Flop é
indefinida e portanto para operarmos um circuito com seguranga quando ele € ligado, teriamos que esperar um
periodo completo do clock para podermos definir a sua situacao inicial, se ndo fossem inventados os terminais
de SET DIRETO e RESET DIRETO ilustrados na figura abaixo:
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Flip Flop RS Sensivel a Borda de Subida com Preset e Clear
Preset (Set Direto)

Y
oo —11-] f{

D) Q

R I ) Q
4
Z'& —s PST ar
—pCLK
Clear (Reset Direto) —{R..Qf

Os conceitos de Preset e Clear se aplicam a todos os dispositivos SINCRONOS estudados até agora
pois permitem uma mudanca de estado assincrona.

Exercicio:

Desenhe as representagcbes esquematicas de todos os dispositivos estudados até agora,
acrescentando os terminais de Preset e Clear quando for possivel.
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Circuitos Sequenciais

Introducao

Os circuitos seqlienciais propriamente ditos tem como elementos basicos os Flip-Flops e Latches. No
capitulo anterior analisamos dois deles (Latch de n bits e Registrador), que aparentemente ndo nos dao a idéia
de que sao realmente circuitos sequienciais, mas sdo. Neste capitulo os circuitos estudados serdo contadores e
estes sim nos induzirdo a idéia de seqiiéncia.

1) Registrador de Deslocamento

Este circuito é construido por Flip-Flops associados de maneira que o bit armazenado em um sera
transferido para outro a cada borda de clock, provocando assim um deslocamento dos valores armazenados.

O exemplo abaixo ilustra um registrador de deslocamento construido com os Flip-Flops tipo D, RS e JK.
Na verdade esses registradores sdo construidos com apenas um tipo de Flip-Flop mas misturando os tipos,
vocé podera ver como se constréi um registrador com qualquer um deles. No caso de usarmos apenas Flip-
Flops RS ou JK, temos que transformar o primeiro em um tipo D, para que o nosso dispositivo final possa ser
operado com apenas uma entrada de bits.

. rpok | rpek | ok | ok |
: CLR 6 [ | R CLR 6 CLR 6 BE K CLR 6 B :
Clear — { { ! | |
Clock — |

Clock

o Clear L

QT

(Out) 0737

2) Contador em Anel

Um contador em anel tem como base o registrador de deslocamento. A diferenca é a interligacdo de
saida com a entrada. Desta forma os bits ficarao circulando indefinidamente neste dispositivo.

O médulo de contagem de um contador em anel é igual ao nimero de Flip-Flops que o compdem.

Observe a troca do nome do terminal CLEAR por START que € explicada pelo fato do primeiro Flip-Flop
ser presetado quando ativarmos este terminal para garantir a circulagédo de apenas um bit.
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- rpok |[Pek | ok | o |
: a T RCLRa CLRa__ KCLRa_ :
Start — ! 1 ! :
Clock— |
Clock
— s
Qo
Q1
Q:
Qs

3) Contador em Anel Torcido

Este contador tem como base o circuito anterior, porém a realimentagéo é feita me modo invertido, isto
€, se o ultimo Flip-Flop estiver setado na préxima borda o primeiro estara resetado e vice-versa.
O médulo de contagem deste circuito é o dobro do niumero de Flip-Flops.

Qo Q, Q; Q3

LD abs af*p al+*y QJ

. rPoK | ek | rPolk | rpeik |

| 0n Q[ T{R., @ o O Kea G

Start — ! ! 1 ! :
Clock—

e UL U UUU UL UL
R L

QT
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4) Contador Binario Assincrono

Este dispositivo € capaz de fazer a contagem binaria com médulo = 2”7, onde n é o ndmero de Flip-
Flops que compéem o circuito. Os Flip-Flops séo do tipo T e sensiveis a borda de descida. Se construirmos o
mesmo circuito com Flip-Flops tipo T sensiveis a borda de subida a contagem seré decrescente.

O circuito é assincrono porque nao ha ligagbées do clock e um Unico sinal ja que os Filp-Flops estao

ligados em cascata.

Q Q Q

******* =

Clock —1 [*pT | PT7 _| |

| wn OF | wn QF [ o QF i

Reset T 7777777 1 77777777777777
e LU LU LLULTLL
T Reset| 5 5 5 5 ? 3 3 3 3 3
o
of
QQ

5) Contador Binario de Modulo Arbitrario Assincrono

Usando como base o circuito anterior, podemos construir contadores binarios com qualquer médulo de
contagem, basta associarmos um arranjo légico que seja capaz de identificar quando ultrapassarmos o ultimo
numero da contagem e entdo resetar o circuito para que tudo comece de novo. Esta ndo é uma maneira muito
apropriada de se construir um circuito deste tipo, pois existira sempre um estado que ndo pertence ao médulo
de contagem que é justamente aquele que provoca o RESET. Para ilustrar este fato, temos a carta de tempos
com este problema bastante exagerado, logo ap6s a representacao do circuito do contador de 0 a 4.

Q| Q|G
0|0jo Q Q, Q
olo[1]1 e -
0/1]0]2 | {ﬁ |
ol1[1]3
1/o0]o]a sU % aH
1/0(1]5* Clock ——T > T PT !
! cma_ cuza CLRQ :
1(1|1]17 o |
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CIocklIlIlIlIIIIIIIIIIII
Saida da
porta NAND

Qo

01 ' E ' E

02 H . H H

Este problema ocorre porque os circuitos eletrénicos ndo séo ideais. Existem atrasos na passagem e
execugao das operacoes logicas com sinais elétricos. Para evidenciar este problema veja o que acontece se

exagerarmos este atraso na carta de tempos do Contador Binario Assincrono visto nesse capitulo:

Clock

Reset

Qo

Atraso

Maximo ) 3
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Circuitos Sequenciais - MOORE e MEALY

Introducao

Moore e Mealy foram os inventores de circuitos que nos permitem construir contadores e controladores
de maquinas totalmente automaticos. Seus circuitos sdo construidos com apenas portas ldgicas e Flip-Flops. A
partir deste instante vocé podera comecar a idealizar os seu primeiros projetos em Eletrdnica Digital que

realmente tem cara de projeto.
Antes de iniciarmos a teoria sobre os circuitos de MOORE e de MEALY temos que definir alguns

conceitos:
- Estado

Em Eletrénica Digital estado € a situagédo definida pelos niveis légicos das saidas dos circuitos. O
nuamero de estados diferentes que um circuito pode ter € igual 2 elevado ao nimero de saidas que ele
tem. Obviamente se um circuito tem saidas normais e complementares nao podemos contar as duas.
Ou vocé conta as normais ou as complementares. Exemplos:

- O Flip-Flop s6 pode assumir 2 estados porque tem apenas uma saida

- Um registrador de 4 saidas pode assumir 16 estados diferentes

- Seqliéncia

Em eletrénica Digital € uma sucessao de estados que seguem uma logica de formagao e sempre se
repete.

- Tabela de Estados

E a tabela usada para projetar circuitos seqienciais. Cada linha da tabela mostra o estado atual do
circuito e qual serd o préximo

Circuitos MOORE

Esses circuitos sdo formados por portas légicas e Flip-Flops. Os Flip-Flops sao responsaveis pelo
armazenamento do estado atual de uma seqiiéncia e as portas légicas pela geragdo dos niveis loégicos do
préximo estado. Para cada arranjo légico diferente teremos uma seqiiéncia diferente.

O circuito MOORE tem a seguinte forma:

Arranjo
Légico
YVYV ANA
Proximo y Estado
Estado Atual
5, Q,
| Flip .
5,1 Flops Q,
D, Q
Dy Qo
Clock

Exemplo:
Projetar um circuito com a configuracao de MOORE que execute a contagem 0, 1,2, 3,0, 1,2, 3,0, 1,

2 etc, em binario. Use Flip-Flops tipo D
O primeiro passo é a construgédo da Tabela de Estados. Como vimos na definicdo desta tabela

em cada linha ela devera mostrar o estado atual do circuito e também o préximo:
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Estados

Atual | Proximo

Do

O|l=]|= Q_‘U

1
0
1

0

Agora projetamos um arranjo légico que, tendo como entrada as saidas Q dos Flip-Flops

(estado atual), gere o nivel légico apropriado em suas saidas (proximo estado). Usaremos para isso os
mapas de Karnaugh:

Q1 Q1
Q 01l 1 Q 0l 1
o |o o |G 3
1 0 1o fo
Di=Q Q +Q q Do =Q
Dy =Q®Q

Finalmente montamos o circuito:

Do Qo
—P CLK

D G
P CLK

Clock

Exercicio:

1) Projetar um circuito contador de 0 a 7 binario.
2) Projetar um circuito contador que execute a seqiiéncia 3,4,2,6,7,0,5 e 1

Irrelevancia

Como vocé deve ter observado nos exemplos e exercicios os contadores executavam seqliéncias que
usavam todos os estados possiveis para cada caso: para 2 saidas tivemos 4 estados e para 3 saidas tivemos 8
estados. Existem casos em que um contador nao usara todos estados possiveis para as suas saidas e ai
chamaremos esses estados de irrelevantes. Analise o exemplo a seguir:

Contador de 3 saidas que conte apenas os numeros pares (0, 2, 4 e 6).
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Q
Estados oG 00| o1 | 11] 10
Atual Proximo
ooﬂom _ _
D -QQ+QQ=-0%Q
Q;/Q;/Qg|D,[Dy{Do| T U1 Q
o(o|0jo0]|1]|0 o
0101 xx{xX | N\oofor|11]10
o(1]0]11/0]|0 0100(1— _
D =Q
Of1 )1 x|[x|x 1 x)| x | x [\x
1(0(0]1|1(0 a
1101 | x|x|x | oJoofot]11]10
1(1]/0]0({0(0 ofojo0jofo
Do=0
1(1 1 | x|x|x Tl x| x| x]x

Como os estados irrelevantes nunca estarao presentes nas saidas do contador, a letra "x" indica que os
valores para o proximo estado tanto podem ser 1 como 0. Isso facilita a simplificacdo do mapa K pois podemos
considerar 0 "x" 0 ou 1 desde que obtenhamos a maior simplificacao possivel.

A irrelevancia ajuda por um lado mas atrapalha por outro. Imagine que ao ligarmos o contador os Flip-
Flops "acordem" num estado que ndo pertenca a seqiiéncia. Qual seria o préximo estado?

A Unica forma de se descobrir é atribuir valores para os "Xs" conforme o agrupamento que fizemos:

Q&

Estados Qoq 00| ot1|11] 10
Atual Préximo
o |o || o] _ _

Q,/Q;|Qy| D,/ D4 Dy s O OO D, =20 +QG=0%Qq
ojofojo0|1]o0 Q
oo Ao 10| Xqoolor] ]
0]1/0f1/0]0 o Nofof ] ~

D1=Q1
o|j1|1}]1(0]0 1\100t‘
110(O0}J1[1]0 Q,
101110 Q0q00011110
1{1{0]10|0fO0 0ofoj0jofo

D=0
111 [olo]o0 i folofofo

Concluimos que:

- Se "acordar" no estado 1 préximo sera 0 2
- Se "acordar" no estado 3 préximo sera o 4
- Se "acordar" no estado 5 préximo sera o 6
- Se "acordar" no estado 7 préximo sera o 0

Felizmente ndo tivemos problema com este circuito. Caso o estado inicial seja um que ndo pertenga a
seqliéncia, o contador automaticamente retorna para um valor que pertenca. Mas existem casos, alias a
maioria, que isso ndo acontece. O resultado € drastico porque teremos na saida valores indesejaveis. Além
desses casos nao é aconselhavel permitir que um circuito tenha em sua saida um estado que nao pertence a
seqléncia. A solucao para o problema € usarmos as entradas PRESET e CLEAR, para que o circuito "acorde”
no estado que quisermos.

O exemplo abaixo mostra o circuito deste Ultimo projeto “acordando” sempre no estado 4.
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A vc

Vce

DOPST Q
J_— —P CLK
1Vcc on C—

“ 5
DI Qf—
—P CLK
R CLR 61
_?_

J— PST
|f c Clock b:
> CLK

CLR

O circuito formado pelo capacitor C e pelo resistor R tem a fungdo de manter os PRESETs dos Flip-
Flops 0 e 1 e 0 CLEAR do Flip-Flop 2 em nivel légico 0 durante um A; , quando ligamos o circuito. Veja o

gréfico. Nao se esquega que cada Flip-Flop tem que estar conectado a Vcc e a GND para que funcione. No
exemplo e em como nos esquemas em geral essas ligacdes sdo omitidas para simplificar o desenho.

Exercicios:

1) Projete um circuito que execute a sequéncia 3, 7, 11,5, 0, 2, 9, 13, 1 e 14, com inicio automético no estado 3
e verifique 0 que aconteceria se acidentalmente os estados que ndo pertencem a seqiiéncia fossem o estado
atual.

2) Projete um circuito digital pelo processo de MOORE que seja capaz de simular um DADO onde os nimeros
seriam indicados por LEDs.
Use o seguinte esquema para o painel:

) o )
e |[A B,C @ D
o o
—— —s 'YX
C ® |(ABC C
° o o \' '/
— —
° e o B
e |AB e eo|BCD
° e o A
— —

Circuitos MOORE com Flip-Flops RS e JK

Até agora estudamos os circuitos seqlienciais em pequenos projetos e exercicios usando como
memaria de estado atual os Flip-Flops tipo D porque € mais simples para controlarmos o préximo estado, ja que
este tipo de Flip-Flop permite alteragdo de seu conteldo através de um Unica entrada de controle, a entrada D.
Se passarmos a usar Flip-Flops RS ou JK teremos um aumento de 2 vezes no nimero de entradas de controle
por Flip-Flop e conseqlientemente um aumento de 2 vezes no nimero de mapas de Karnaugh a serem
resolvidos, mas devemos observar que os mapas terdo uma resolugdo com circuitos l6gicos muito mais
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reduzidos pois esses Flip-Flops introduzirdo uma série de estados irrelevantes nesses mapas. Observe a
comparacdo dos trés casos, considerando que a primeira coluna da tabela mostra o estado atual dos
dispositivos, a segunda o préximo estado que desejamos e a terceira qual nivel ldgico devemos colocar nas
entradas de controle para que o proximo estado desejado acontega:

Atual| Préximo| Controle
Q, Q.. D
0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 1
Atual| Proximo| Controle Atual| Préximo| Controle
Q| Q. | SR Q| Q. |J]K
0 0 0 0 0 0 X
0 1 1 0 0 1 1 X
1 0 0 1 1 0 X 1
1 1 X 0 1 1 X 0

Vamos resolver novamente o primeiro exemplo deste capitulo usando Flip-Flops JK para bservarmos
se realmente existem vantagens. Este exemplo pedia um circuito seqiiencial contador de 0 a 3:

Atual | Préximo Controle
Q1n QOn Q1n+1 Q)n+1 J1 K1 JO Ko
o|0| O 1 0 X 1 X
o1 (1 0 1 X]| X 1
110 1 1 X| 0 1 X
1[(1[ 0 0 X 1 X 1
Q Q
N | o 1 N\ | 0] 1
ofofX 0| Xx]o Voo
a@E €D —
Jy=Q, Ky =Q :>K2LK60—
SNEIE NEIE Clock ool
o (1|1 0 [(x|X (OLK_
(— ( \ Ki_ Qi—
1% T\
Jo=1 Ko =1
Exercicios:
1) Projetar um contador de 3 saidas que conte apenas os numeros pares (0, 2, 4 e 6) usando Flip-Flops
RS.

2) Reprojetar o circuito que simula o0 DADO, usando Flip-Flops JK.
Circuitos MEALY

Os circuitos idealizados por MEALY tem basicamente a mesma estrutura dos circuitos MOORE, mas
MEALY prevé entradas independentes para que um operador possa alterar o a seqiiéncia para subseqgiéncias
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pré-definidas. Como exemplo imagine um contador que possa contar crescente e decrescente, de acordo com
o nivel légico colocado em sua entrada de controle (up/down).

Forma basica dos circuitos MEALY

Cy
CO
. Controle
) . Externo
Arranjo c,
| Légico
AAA
YYY Ty Proximo
Estado <’ | | v Estado
Atual ~— | o
Dn -n
- | Flip .
5,1 Flops Q,
D, Q
Do Q
Clock

Exemplo:

Projetar um contador de médulo 4, que conte em ordem crescente quando uma entrada C for igual a 0
e em ordem decrescente quando esta mesma entrada C for igual a 1. Use Flip-Flops tipo D.

c

Estadlos o] 0o o1] 11] 1o

Atual Proximo

cla.Ja,[0,|D, 0 Jof)o i)

olofofol1 1 oo

olol1 1110 D1=§ro31 +CQ,Q, +CQ,Q, +_6_o_
D, =C(QpQ; +QyQ;)+C(QeQ+Q Q)

g : 10 ; :) D, = C(Q®8Q)) + C(Q2Q;)

1/o0]of1]1 oy

1{o[1]o]o N K RAIRD

11 Tolo 1 of[+]1[1]1)

TERERERD 1]lolofolfo

DO =60
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Lo

—P CLK

D &

Clock > LK

Exercicios:
1) Desenvolva o circuito do exemplo anterior usando Flip-Flops RS
2) Projete um circuito contador up/down de médulo 8 com Flip-Flops JK
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Temporizadores

Introducao

Temporizadores, em Eletronica Digital, sdo dispositivos que contam o tempo decorrido a partir do
momento em que sdo acionados. Existem, porém, alguns temporizadores especiais que ficam contando tempos
indefinidamente, indicando com a ativagdo de um sinal, toda vez que a contagem chega ao fim, isto é, ele
repete indefinidamente a contagem. Nesses casos podemos chamar esses dispositivos de osciladores.

Alguns exemplos de temporizadores:

e No primeiro caso, temos as classicas minuterias usadas em corredores de edificios visando a economia de
energia elétrica. Esses dispositivos mantém as luzes dos corredores acesas durante o tempo suficiente para
que o morador saia do elevador e chegue ao seu apartamento. Em seguida as lampadas sdo apagadas.
Hoje em dia temos ainda muitas minuterias mecanicas em operagéo, mas estas estdo sendo substituidas
por circuitos eletrbnicos, devido a sua simplicidade, confiabilidade e principalmente custo. Esses
temporizadores podem ser Analégicos, Digitais ou Hibridos (parte analégico e parte digital).

E muito importante vocé observar que neste exemplo, as lampadas s6 voltam a acender quando o
morador ativar novamente o botédo de disparo da minuteria.

¢ No segundo caso, temos os semaforos que estdo continuamente acendendo e apagando as trés lampadas
que compdem seus painéis, com intervalos de tempo bem definidos.

Observe que neste caso, hinguém ativa nenhum botao. Os semaforos sdo automaticos.

Na nossa disciplina vamos estudar os dois tipos de circuitos e teremos sempre como base a utilizacdo de um
circuito integrado de grande utilizagdo em muitos projetos: este circuito € o LM 555. Considerando que ele seja
novidade ao estudante, vamos fazer uma andlise com nivel de profundidade suficiente para o bom entendimento dos

projetos que usam este circuito integrado.

LM 555

/
==

Atualmente, existem varios fabricantes que produzem este circuito e de maneira geral, qualquer um deles serve
para a maioria das aplicacoes praticas, entretanto para projetos que exigem maior confiabilidade é conveniente que se
faga uma andlise nas especificacdes dadas pelos fabricantes nos conhecidos Data Books.

Na nossa disciplina, estudaremos o funcionamento teérico destes dispositivos, sem nos preocuparmos com 0s
parametros de Tensédo e Corrente elétricas.

Este circuito é hibrido pois tem partes analdégicas (uma rede de resistores divisores de tensdo e dois
amplificadores operacionais na configuracdo classica de comparadores) e ainda uma parte digital (Latch RS
Assincrono e um transistor que estara saturado ou em corte).

Obs.

Cabe aqui uma observagado muito importante relativa as nomenclaturas Latch e Flip-Flop. Esses dispositivos

sao muito confundidos na bibliografia disponivel do mercado. Quando resolvi escrever a apostila usada no ano

anterior, achei mais completa e confiavel as definicbes de Latch e Flip-Flop que Andrew S. Tanenbaum faz

em seu livro ‘Organizacao Estruturada de Computadores’. Por esse motivo, usaremos as nomenclatura que

estamos acostumados. Ressalto porém que em diversas publicagdes o aluno encontrara a descricao de Flip-

Flop e ndo Latch. Para maiores detalhes sugiro uma consulta na obra de Tanenbaum nas paginas 81 e 82 da

3¢ Edigao (1992).

O circuito completo do integrado é ilustrado a seguir. Observe que ndo ha nenhum dispositivo que seja
novidade para vocé. O novo € a forma como eles estéo interligados. Mesmo assim faremos uma andlise detalhada de
cada uma das partes.
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8 4 Pinos Descri¢do
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Disparo
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Reset
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00 N N L AW

Também serd comum o aluno encontrar descri¢cdes diferentes para os pinos deste integrado, porém devera
perceber que elas significam a mesma coisa, ou seja, sdo sinbnimos.

Inicialmente vamos analisar a rede de resistores presentes entre os pinos 1 e 8:

Vce
|

1 Vee 2 Vce
3 I_ S
1 Vee 1 Vcc
3 3
1 Vce
3

GND

Os trés resistores tem o mesmo valor e por isso temos 1/3 da tensao aplicada entre os pinos 1 e 8 sobre cada
resistor. Obviamente, em relacdo ao terra (GND) temos as tensdes de 1/3 de Vcc até o primeiro resistor e 2/3 de Vcc
até o segundo resistor. Observando esta rede conectada o circuito do 555, vemos que o pino 5 tem uma conexao com
os resistores. Ela serd (til para desbalancearmos a diviséo da tensao, isto €, através deste pino podemos modificar os
valores de 1/3 e 2/3 de Vcc para outros valores que esteja de acordo com nosso projeto ou até para a producgéo de
efeitos especiais.

A segunda parte a ser analisada sao 0s comparadores a e b que sdo os amplificadores operacionais. Fazendo
uma breve recordagao do funcionamento destes dispositivos, temos o seguinte resumo:
e se atensdo do terminal (+) for maior que a do terminal (-) temos nivel l6gico 1 na saida;
e se atensdo do terminal (-) for menor que a do terminal (+) temos nivel Iégico 1 na saida;
® nos outros casos temos nivel légico 0 na saida.

Uma boa regra para ndo se confundir é associar o sinal (+) com a palavra maior e o sinal (-) com a palavra
menor. Sendo assim, quando o valores aplicados sdo coerentes, (a tensao no terminal + é maior que a tensdo do
terminal - ou entdo a tensdo do terminal - € menor que a tensdo do terminal +) termos nivel légico 1 na saida, caso
contrario teremos nivel l6gico 0.

Ainda observando o desenho completo do LM 555, vemos que o comparador a é que ativa o terminal reset do
latch e o comparador b o terminal set e ainda que cada comparador tem uma entrada ligada & um terminal externo
(pinos 2 e 6) e a outra a rede de resistores. Além disso o terminal 5 esta conectado a entrada do comparador a que é
ligada a rede de resistores.
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Analisando tudo que foi dito até agora, e ligarmos o circuito a uma fonte de tens@o apropriada e deixarmos o
pino 5 desconectado, podemos concluir que:
e para setarmos o latch temos que aplicar no pino 2 uma tensdo menor que 1/3 de Vcc;
e Para resetarmos o latch temos que aplicar no pino 6 uma tensdo maior que 2/3 de Vcc.

Finalmente temos as analise dos pinos 3, que é a saida do latch com a poténcia amplificada por um driver e do
pino 7 que é o coletor de um transistor que ir4 drenar a corrente presente neste terminal para o terra, quando o latch
estiver resetado ( Q = 1 ). Caso contrario, se comportard como um circuito aberto, isto é, ndo entra nem sai corrente
alguma por este pino. _

E muito comum encontrarmos um inversor ligando a saida Q ao pino 3 e vocé deve entender que isso nao
altera nada no funcionamento do circuito, nem os valores de seus sinais.

Acredito que nao haja a necessidade de comentarios sobre o pino 4, mas de qualquer forma, ai esta a sua
funcado: resetar o latch independentemente dos sinais presentes nas entradas S e R, quando for aplicado sobre ele
um nivel légico 0 ou seja GND.

Terminada esta andlise, vamos estudar o nosso primeiro circuito temporizador. Verifique portanto se nao
sobrou nenhuma duvida sobre o funcionamento de cada uma das partes deste integrado, pois se isso acontecer vocé
nao conseguira entender o funcionamento de um projeto que utilize este integrado.

Multivibrador Mono-Estavel

Este é o nome original do circuito eletrénico da minuteria. A palavra MONO quer dizer UM e portanto temos um
Multivibrador com apenas um estado estavel.

Recordando o funcionamento da minuteria, vemos que isto é verdade pois o circuito esta estabilizado quando a
lampada estd apagada e ficara assim por um tempo indeterminado, se ninguém ativar a sua entrada. Quando um
morador pressiona o botdo para que a luz do corredor acenda, ele esta na verdade desestabilizando o circuito que
mantera uma (ou mais) lampadas acesas até que se esgote o tempo para qual o circuito foi projetado. Nesse instante a
lampada se apaga e o circuito permanece estabilizado até que outra pessoa o desestabiliza novamente.

Tudo muito facil e simples até agora, mas como projetar um circuito que funcione da maneira que foi descrita
acima, usando o LM 555 ?

Primeiro temos que encontrar um componente eletrénico que seja capaz de nos fornecer o tempo como
variavel. Um componente possivel € o capacitor, ja que para que carregue com uma tensdo é necessario um tempo e,
obviamente, uma tensao aplicada entre seu dois terminais. Analise abaixo o grafica de carga de um capacitor em série
com um resistor:

K1 A Vc

Instante em que K

Sabemos que a constante de tempo do circuito anterior é dada por T = RC e portanto podemos variar o tempo
necessario para a carga do capacitor modificando o valor do resistor ou do capacitor. Como o latch do Cl 555 &
acionado por valores de tensao definidos pela rede de resistores (1/3 e 2/3 de Vcc) usaremos este fato para compor o
nosso circuito final. Observe o esquema abaixo:
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Considerando que o circuito estivesse desligado a algum tempo, portanto Vc = 0, e fosse ligado
repentinamente. Nesse instante o LED L, estaria aceso pois sendo 0 a tensédo aplicada nos pinos 2 e 6 teriamos um set
no latch, provocado pelo comparador b. Com o passar do tempo, 0 capacitor vai se carregando com uma velocidade
gue depende do seu valor e do valor do resistor. Quando a tenséo do capacitor atingir 2/3 de Vcc, teremos nivel l6gico 1
na saida do comparador a e conseqientemente o latch serd resetado, fazendo com que o LED L; se apague. O
circuito se estabiliza nessa situac¢éo, pois o capacitor continua se carregando até atingir o valor de Vcc e o latch nédo
muda mais de estado.

Resumindo, quando ligamos o circuito, o LED estara aceso, mas logo em seguida se apaga e permanece assim
por tempo indefinido.

Digamos que alguém pressione por algum tempo a chave K;. Analisando o circuito, percebemos que o
capacitor vai se descarregar através de R,. Sendo assim, a tensdo presente nos pinos 2 e 6 serd 0 e o comparador b
apresentara nivel légico 1 em sua saida, enquanto que o comparador a apresentara 0 e, portanto, o latch é setado,
provocando o acendimento do LED. Quando a chave K; for deixada em repouso novamente, o capacitor inicia a sua
carga e quando atingir novamente o valor de 2/3 de Vcc, provocara o reset no latch e o circuito se estabiliza novamente.

O circuito apresentado nédo é a Unica forma de se construir um temporizador com o LM 555 e além disso
apresenta algumas deficiéncias. Ele foi escolhido por ser o mais simples de se entender.

A deficiéncia mais marcante é que os resistores R; e R, formam um divisor de tensdo e portanto ao
pressionarmos a chave Kj, o capacitor ndo se descarrega completamente. Ficara com um valor de tenséo igual o valor
da tensao sobre R,. Além disso, R; tem que ter um valor que seja maior que o dobro de R, pois caso contrario a tensao
do capacitor nunca sera menor que 1/3 de Vcc. Poderiamos retirar R, mas neste caso teriamos um faiscamento nos
contatos da chave K; diminuindo muito a sua vida util.

Outro ponto a ser notado é que a contagem do tempo inicia quando a chave K; é deixada em repouso e ndo no
momento em que é pressionada.

Vejamos agora um circuito de temporizagdo bem mais elaborado que também usa o LM 555. Note que o
funcionamento do integrado € sempre o mesmo, mas as ligagcoes externas fazem com que o projeto como um todo
funcione de formas diferentes.

Analisando o circuito seguinte e considerando que ele esta em repouso, isto é, o LED esta apagado,
concluimos que permanecera indefinidamente neste estado pois se a saida apresenta nivel légico 0, significa que o
latch est4 resetado e conseqiientemente que o pino 7 esta fortemente conectado ao o terra. Sendo assim, toda corrente
que vem de Vcc e passa por Ry e Py é desviada para o terra ao invés de carregar o capacitor. Ao pressionarmos
momentaneamente a chave K, faremos com que o comparador b apresente nivel légico 1 em sua saida e
conseqlientemente set o latch. Nesta situagdo o pino 7 se comportara como um circuito aberto, j& que o transistor
ligado a sua base estard em corte (Q =0). O capacitor comegara a se carregar com a corrente vinda de Vcc através
de R; e P4. Quando a tenséo no capacitor for ligeiramente maior que 2/3 de Vcc, o comprador a apresente nivel l6gico 1
e assim o latch sera resetado. Com o latch resetado, o transistor conectado ao pino 7 entra em saturagéo e além de
descarregar imediatamente o capacitor, desvia toda corrente vida de Vcc através de Ry e P, para o terra estabilizando o
circuito neste estado.
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Os fabricantes deste integrado fornecem muitos outros exemplos de projetos que usam o LM 555 e junto com
eles algumas férmulas para calculos teéricos. No caso deste circuito podemos calcular o valor do tempo em que o LED

permanece aceso através da seguinte relagao:
T=1,1(R;+P;)C

T é o tempo em segundos
R; e P4 séo os valores desses componentes em MQ
C é o valor do Capacitor em pF

onde:

Como o potenciémetro varia seu valor resistivo, seria conveniente calcular o valor de T para 0 maximo e
minimo valores de P4.

Uma diferenga entre este circuito e o anterior que também vale a pena comentar € que no segundo a
temporizacao inicia no instante em que K, é pressionada, independentemente do tempo que ela permanece assim.
Temos, além disso, uma outra chave K; que permite a interrupg@o da contagem do tempo pois forga o latch a um reset,
qualquer que seja os sinais aplicados em S e R.

Apenas a titulo de curiosidade, se montarmos o circuito com os seguintes componentes, teriamos um
intervalo méximo de 27,5 e minimo de 16,5 segundos:

Ry =1,5MQ
R, =15 KQ
Rs =15 KQ
Rs =1KQ
P =1 MQ
C =10uF
Vece = 12V

Multivibrador Astavel

Como seu préprio nome sugere, este circuito € instavel, ou seja ndo se estabiliza. Como a sua saida é digital,
concluimos que teremos ali a presenca de um sinal retangular e podemos chama-lo também de oscilador.

Novamente o “coragéo” do projeto a ser estudado é o Circuito Integrado LM 555 e o elemento que faz a
temporizagdo é um capacitor. A diferenga béasica esté na forma de conexao de todos os componentes. Analise o
esquema abaixo:
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Temos agora tanto o pino 2 como o pino 6 estdo conectados a tensédo presente no capacitor. Isso significa que
guando o capacitor estiver com uma tensao inferior a 1/3 de Vcc o comparador b ativa a sua saida e seta o latch e
quando a tensdo for maior 2/3 de Vcc o comparador a ativa a sua saida e reseta o latch. Relembrando que o pino 7
esta fortemente ligado a terra (via transistor) quando o latch esta resetado e que se comporta como um circuito aberto
quando o latch esta setado, podemos tirar algumas conclusoes:

e Considerando que inicialmente o circuito estava desligado um tempo suficiente para que o capacitor perdesse toda
sua carga e foi repentinamente ligado. Nessa condi¢cdes o latch sera setado pois temos no pino 2 uma tensao menor
que 1/3 de Vcc ( Ve = 0). Sendo assim o pino 7 esta aberto e entdo circulard uma corrente de Vcc para o capacitor
(passando por Ry, Py e Ry) e ele comeca a se carregar. Observe que nao ha outro caminho para a corrente circular,
ja que a impedancia de entrada de operacionais € muito grande.

e Quando o capacitor estiver carregado com uma tensao ligeiramente superior a 2/3 de Vcc o comparador a ativa o
sinal R do latch, provocando um reset. Quando isso ocorrer o pino 7 ficara fortemente ligado a terra e a corrente
vinda de Vcc que passa por Ry e Py é desviada para terra por este pino (7) pois este caminho é “mais facil”. Além
disso o capacitor que ja tem um de seus terminais ligado a terra e o outro a R2 se descarregara pois o outro terminal
de R, também esta conectado a terra via pino 7. O capacitor entdo comeca a se descarregar .

e Quando o valor da tensao sobre o capacitor for ligeiramente inferior a 1/3 de Vcc, o comparador b dispara o S do
latch. Como o pino 7 é um circuito aberto quando o latch esta setado, o capacitor vai se carregar novamente pois
ndo existe mais outro caminho para a corrente e o ciclo esta fechado, ou seja, se continuarmos a analise veremos
gue estamos exatamente no item analisado logo acima e portanto o circuito esta oscilando.

Uma ilustracdo gréfica da tensdo do capacitor sincronizada com o valo na saida pode facilitar muito o
entendimento do funcionamento do circuito e inclusive fica claro que o primeiro instante em que o capacitor se carrega
€ mais longo que os outros pois ele comecara do zero e nao de 1/3 de Vcc.

Da mesma forma que no caso anterior, os fabricantes fornecem varios esquemas de exemplos de circuitos e
suas respectivas férmulas para calculos teéricos. Este exemplo estudado é o mais usado para este integrado e vocé o
identificara facilmente em projetos de sirenes, pisca-pisca, osciladores, etc. Alias € bom comentar que o circuito de
clock do DIGILAB | é exatamente este. A mudanca das freqiiéncias é feita pela alteragao dos valores dos resistores ou
do capacitor. No nosso exemplo, a mudancga pode assumir diversos valores pois temos um resistor variavel (P;) em
série com o resistor R;.
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tH = 0,693( R1+P1+R2)C
tt = 0,683 R.C
T = t4+1,
f =1 = 1,44
T (R1+2(P1+R2))C

Da mesma forma que no caso anterior os resistores estao em MQ, o capacitor em uF, t em segundos e f em
Hz.

Observe no grafico que ty > t,, isto porque para a carga do capacitor temos Ry , P; € R, em série, mas para a
descarga temos apenas R,. Isto pode ser verificado no esquema e nas férmulas. Podemos também concluir que o
potenciémetro varia a freqiiéncia de oscilagao e o ty, mas o t, ndo é alterado.

Temos um grande inconveniente comum aos dois circuitos estudados: IMPRECISAO. Os capacitores sofrem
uma influéncia muito grande da temperatura ambiente e mudam seus valores em quantidade significativa. E légico que
para minuterias em corredores de edificios, pisca-piscas e outros projetos onde a precisdo do tempo ndo € tao
importante ndo ha nenhum problema em usar os exemplos que analisamos. Mas para construirmos um relogio digital,
por exemplo, seria absolutamente catastréfico o emprego dos exemplos analisados. A saida para este problema é a
utilizagao de circuitos mais sofisticados com osciladores a cristal.

O cristal de quartzo ¢ um mineral encontrado na natureza que se comporta de maneira muito estavel no diz
respeito a oscilagdes estudaremos osciladores a cristal quando estivermos falando de geradores de clock para
microprocessadores. Acredito que seria mais conveniente.

66



Conversores D/Ae A/D

Introducao

Este é, sem sombra de duvidas, um dos mais interessantes capitulos a ser estudado nessa Disciplina,
pois teremos condigdes de entender realmente como acontecem alguns chamados ‘milagres’ da informatica.

Até hoje, em Técnicas Digitais | e Il trabalhamos apenas com zeros e uns, e temos a impressao que
tudo funciona assim dentro da Eletrénica Digital. Isso é verdade pois todas as Maquinas Digitais realizam seus
processos em bytes e bits. Mas entdo, como explicar o som tao perfeito e computadores equipados com Multi
Midia, ou entdo maquinas fotograficas que usam disquetes no lugar de filmes, ou ainda equipamentos de
medidas (multimetros, balancgas, etc. digitais) que transforma grandezas da natureza em ndmeros num display
? Muito simples! Em todos o exemplos acima temos conversées Digitais/Analéogicas ou entdo
Analogicas/Digitais.

Existem muitas técnicas de conversdes de sinais analégicos para digitais e ‘vice-versa’ e podem ser
encaradas de duas formas: A conversao de um sinal analdgico para uma seqiiéncias de bytes ou a conversao
de um sinal analégico para uma sequéncia de bits. Cada forma tem suas vantagens e desvantagens e por isso
vamos estudar todas elas (atencdo: estudaremos todas as formas e ndo todos os circuitos disponiveis no
mercado).

Conversao Digital/Analdgica para seqiiéncia de BYTES.

Suponha que tenhamos uma maquina digital que nos forneca uma seqiiéncia de bytes como saida de
seu processamento. Um contador binario € um exemplo muito bom deste tipo de maquina digital, pois ele
apresenta um byte diferente a cada pulso de clock aplicado em sua entrada. Outro exemplo bem caracteristico
seria a saida paralela de um microcomputador. Ela fornece um byte diferente cada vez que recebe um sinal de
permissao para envio. Este tipo de saida em microcomputadores é normalmente usado para a conexao de
impressoras que sao capazes de transformar estes byte em caracteres alfanuméricos e ainda fornecer o sinal
de permissao para envio toda vez que esta pronta para imprimir um novo caracter.

O conversor que estudaremos agora tera a funcao de transformar bytes diferentes em niveis diferentes
de alguma grandeza elétrica (normalmente tensdo ou corrente). Temos dois tipos de circuito capazes de
executarem esta fungao:

a) Conversor D/A a resistor ponderado.

Lembrando que um bit = 0 é equivalente a uma saida ligada a GND e um bit = 1 a uma saida
ligada a VCC, podemos usar o seguinte circuito para o conversor:

I, |I R |'

L
VS

L Y

I, —{(RE} 1

Se introduzirmos neste circuito o byte 0101 (equivalente a 5 em decimal) poderiamos
redesenha-lo da seguinte maneira:
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Este circuito apresenta dois inconvenientes muito grandes:

e As impedancias de entrada e saida ndo sao constantes para cada byte diferente introduzido na
entrada.

e E muito dificil encontrar os resistores com os valores que o circuito exige. Imagine se tivermos um
conversor deste tipo para 16 bits.

b) Conversor D/A de escada R-2R

O circuito:

R R R
VS
oR| | 2R 2R 2R R| |2
-
— IO Il IZ

13 e

Neste caso, o célculo da tensdo Vs necessita da aplicacdo do teorema de Thevenin varias vezes. Se
verificarmos para varios bytes de entrada notaremos que Vs muda para cada um da mesma forma que no
circuito anterior, mas as impedancias de entrada e saida permanecem constantes.

Como o que interessa para a nossa disciplina é o funcionamento do circuito € ndo o célculo de seus valores, ja

que encontramos facilmente no mercado Circuitos Integrados prontos para o uso, com vantagens relativas a seu
tamanho e custo vamos partir ao estudo de uma tabela verdade caracteristica destes tipos de circuitos.
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|3 |2 |1 |0 VS
0]J]0]O0fO 0

0] 0[O0 1] 1Vcc/1b
0] O0f 1| 0] 2Vcc/1s
0] O0f 1| 1] 3Vcc/1s
0] 10| 0] 4Vcc/15
0] 10| 1] 5Vecc/1s
0] 1f 1] 0] 6Vcc/1s
O] 11| 1] 7Vecc/15
11 0] 0] O] 8Vcc/15
11 0] 0] 1] 9Vec/15
11 0] 1] 0]10Vcc/15
11 0] 1] 1]11Vec/15
11 1] 0] 0]12Vcc/15
11 1] 0] 1]13Vcc/15
11 1] 1] 0]14Vcc/15
1] 1] 1] 1]15Vce/15

Como exemplo do funcionamento de um Conversor D/A para uma seqléncia de bytes temos o circuito abaixo,
onde um contador binario Hexadecimal fornece os bytes de entrada e na saida temos o sinal desenhado no grafico ( Vs
xt):

A Vs

"o AN T3 o0

DIA b——
R

.

Oscilador

Sabemos que o contador gera bytes em seqiiéncia crescente ( ou decrescente ), mas um computador, por
exemplo, podera gerar bytes pré definidos para conseguirmos na saida qualquer forma de onda e ndo apenas este tipo
exemplificado acima. O grafico seguinte ilustra uma senoide produzida por dados armazenados convenientemente em
uma memodria.

D/A ——

== B e 2
» o am o

O RN +30 6

® oW o R0 aD 0

Oscilador

Como vocé deve ter notado a senoide deixa muito a desejar, mas observe que estamos trabalhando
com um converso D/A de apenas quatro bits e isso nos dé& apenas 16 patamares de tenséo. Imagine se trocassemos
este conversor por um outro com 16 bits de entrada. Teriamos, entdo na saida 65536 ( 2'® ) patamares de tensao e
isso deixaria a senoide praticamente perfeita. Observe porém que a memédria teria que ter também 65536 enderegos
(64 KBytes), o contador também teria que ter 16 bits e freqiiéncia do oscilador teria que ser muito maior. Concluimos
entdo que a resolucao de um conversor Digital/Analdgico esta diretamente ligada ao niumero de bits que ele apresenta
como entrada e que este fator além de elevar o seu preco encarece todo circuito de apoio ao seu funcionamento.

b,) Conversor A/D com comparadores de tensao.
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Analise o circuito abaixo:

Tabela Verdade

I C
Vee/8 | O
2Vce/8 | O
3Vee/8 | O
4\Vce/8 | O
]

3

3

3

o

O — B & = = >

5Vcc/8
6Vcc/8
7\Vcc/8
8Vcce/8

= (=l =] B (=] B (=] g

FRFTTTY
|

oS O =09 O\r‘

A rede composta por 8 resistores de mesmo valor ( R ) divide a tensao da fonte em 8 parcelas
absolutamente iguais. Os comparadores detectam quando a entrada de seus terminais nao inversores tiverem
uma tensdo maior que a de seus terminais inversores. Sendo assim quando a tensao aplicada em I, que é a
tensdo de se deseja converter for 0V, nenhum comparador tera a sua saida ativada pois todos eles terdo nas
suas entradas ndo inversoras uma tensdo menor que a aplicada (pela rede de resistores) em suas entradas
inversoras. Conforme a tenséo aplicada em | for aumentando seu valor, os comparadores vao ativando suas
saidas, seguindo a ordem de baixo para cima até o momento em tivermos V¢ na entrada, quando entao todos
terdo suas saidas ativadas. O bloco seguinte € um arranjo I6gico que tem a fungé@o de codificar as saidas dos
comparadores em um codigo binario, isto €, se nenhum comparador estiver com sua saida ativada o Arranjo
Légico tera como saida 000; se apenas o primeiro estiver ativado o arranjo 16gico produz 001 na saida; se o
primeiro e o segundo estiverem ativados, o Arranjo LAgico produz 010 na saida e assim sucessivamente até o
momento em que todos estiverem com suas saidas ativadas e o Arranjo Logico com 111 na sua saida. Este
circuito € sem sombra de ddvidas muito bom e faz a conversdo num espacgo de tempo muito pequeno, porém o
seu custo é extremamente elevado. Imagine se necessitarmos de um conversor com 16 bits da saida, teremos
que ter 65536 comparadores na entrada. Absolutamente inviavel.

b,) Conversor A/D com quantizacdo em Bytes

Esta técnica de conversao reduz bastante o nimero de componentes no circuito, mas o tempo de
conversdo fica muito grande. Analise o circuito:
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Conversor
D/A

O O = W

Contador UrS
UPDOWN  pw

Oscilador

Temos circuito um contador UP/DOWN conectado a um converso D/A. A funcdo desses elementos é
de gerar uma tensao, que pode ser crescente ou decrescente, de acordo com a entrada de clock que recebe os
pulsos (bordas) do oscilador. Um comparado e um arranjo I6gico, composto por duas portas AND e um inversor
controlam o ‘destino’ do sinal de clock. Se a tenséo aplicada em | for maior que a tensdo gerada pelo conversor
D/A, o comparador produz uma saida igual a zero e portanto o sinal de clock vindo do oscilador sera aplicado
na entrada UP do contador. Caso a tenséo aplicada em | seja menor que a tensédo gerada pelo conversor D/A o
comparador produzira uma saida igual a Vg € entéo o sinal vindo do oscilador sera aplicado na entrada DW do
contador. Desta forma o contador sera incrementado ou decrementado até que a tensdo produzida pelo
conversor D/A se iguale a tensdo aplicada em I. Nesse instante temos na saida do circuito, que € na realidade a
saida do contador, um byte que corresponde ao valor da tensao aplicada.

Os circuitos analisados até agora recebem um byte e produzem uma tensdo correspondente ou entdo
produzem um byte que corresponde a o valor de uma tenséo. A conversao Digital para Analdgico até que € feita com
uma velocidade razoavelmente alta, porém a conversdo Analdgico para digital ou é extremamente cara (item by) ou
extremamente lenta (item by). Os conversores D/A sdo utilizados em situa¢cdes em que se deseja converter o valor de
um byte para um valor de tensdo ou corrente sem maiores problemas, mas os conversores A/D sao Uteis apenas para
conversdes que nao exigem uma grande velocidade, como por exemplo medidores de grandezas fisicas em geral
(balangas, tensdes, correntes, temperaturas etc.).

Para fazermos a conversao de sinais com velocidade extremamente alta, como sons, imagens etc. temos que
usar uma outra técnica de conversao que € a conversao para uma sequéncia de bits, isto é, o sinal produzido por um
conversor A/D ndo € mais um byte e sim uma sequiéncia de bits se tamanho predefinido. O converso D/A usado para
que retornemos ao sinal original é, basicamente, um filiro passa-baixas que nos fornecera o valor médio desta
seqgléncia de bits. Para entendermos melhor, vamos analisar primeiro o conversor A/D.

a) Conversao Analdgica/Digital por modulacdao DELTA ou modulador PWM
Existem muitos circuitos que produzem este tipo de conversdo ou modulagdo. Vamos analisar um

bastante interessante que usa como base o circuito integrado LM 555 na sua configuracdo de multivibrador
Astavel com um controle adaptado ao seu pino 5:
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O transistor T conectado ao pino 5 do LM 555 tem a funcdo de desbalancear a rede de resistores do
integrado de acordo com a tenséo aplicada e sua base. O resistor Rz € apenas um limitador de corrente para a
sua protegdo. Como um transistor conduz corrente de coletor para emissor proporcionalmente a corrente
aplicada em sua base, podemos dizer que ele apresenta uma resisténcia entre coletor e emissor inversamente
proporcional a essa corrente. Ndo se esqueca que a corrente da base é resultado da tenséo aplicada, isto €, s6
existe corrente se houver diferenca de potencial (tenséo) e ainda um caminho para que ela circule. Voltando a
andlise, para uma tensao relativamente alta aplicada em V;,, temos uma corrente também relativamente alta na
base do transistor e uma corrente muito mais alta de coletor para emissor. Isso significa que a resisténcia entre
coletor e emissor foi reduzida e portanto temos um resistor de valor baixo em paralelo com os resistores da
rede do Cl, alterando os valores de 1/3 e 2/3 de V¢ para valores mais baixos. Para uma tensao relativamente
pequena aplicada em V;,, temos uma corrente relativamente baixa na base do transistor e conseqlentemente
uma corrente baixa de coletor para emissor. Isso significa que o transistor se comportara como um resistor de
valor muito alto em paralelo com a rede de resistores do Cl e portanto as tensbes 1/3 e 2/3 de V¢ praticamente
nédo sdo alteradas. Como este oscilador funciona com carregando e descarregando o capacitor, quando ele
atinge as tensoes relativas as tensdes da rede de resistores do ClI, teremos na saida (pino 3) um sinal digital
com variagao na largura de seus pulsos em proporcao ao sinal aplicado em V;,. Este tipo de circuito é também
conhecido como modulador PWM (Pulse Width Modulation ou Modulador Largura de Pulso). A grande
vantagem deste método € a alta velocidade de conversao que é praticamente simultanea as variagdes do sinal
de entrada. Este tipo de conversor e alguns variantes é usado para a conversao de som do Compact Disk
Player. Outra vantagem também muito importante e a facil reconstituicao do sinal original. Basta aplicar o sinal
convertido a um filtro passa baixas, pois 0 valor médio do sinal digital € exatamente o sinal original. Explicando
melhor, se um capacitor e um resistor forem ligados convenientemente (filtro passa baixas) para que recebam o
sinal digital, teremos a carga do capacitor quando o sinal digital estiver em nivel l6gico 1 e a sua descarga
quando este estiver em nivel légico 0. Outro ponto também interessante € que o circuito Conversor A/D com
quantizacdao em Bytes estudado ainda a pouco produz este mesmo tipo de modulagdo (ou conversao) na
saida do comparador.

Os graficos a seguir ilustram os valores das tensdes importantes para o bom entendimento do
conversor com o Cl 555:
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b) Conversao Digital/Analdgica por demodulacdao de PWM

O circuito abaixo é um filtro passa baixas e pode demodular o sinal PWM pois fornece o valor médio
deste final. Observe que quando a seiode estd crescendo seu valor de tensdo, os pulsos produzidos pelo
modulador PWM vao se alargando e quando o valor de tensdo da senoide esta decrescendo, os pulsos do
modulador PWM véo estreitando e portanto o valor médio dos pulsos nos d& a senoide como resultado.

R2 VA
1

R

R1
VD{ ——
+ L
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Apéndice 1

Portas Logicas

As grandes responsaveis pelo sucesso da Eletrénica Digital sdo: a simplicidade dos circuitos e a excelente
performance. Como os circuitos operam com apenas dois niveis de sinais, fica facil projetarmos circuitos que executem
as fungdes de Boole. Vejamos o exemplo de alguns circuito que executam Fun¢6es Booleanas:

Se a diferenca de potencial entre base e emissor for Ov (Vin = 0), ndo vai haver circula¢do de corrente pela
base (ib = 0). Se ndo temos corrente na base do transistor, ndo existir4 a corrente de coletor para emissor e, entao, a
tenséo sobre o resistor sera Ov (Vgz, = 0). Concluimos, entdo que a tens&o na saida sera igual a Vcc (Vout = Vcc). Veja

a figura 1.

Figura 1 Figura 2

Vee

Vi, = R2. i Vi,

Vout = Vee -V, lizo
R2 =
i S
Vout = Vce

N

Vout=0

Na figura 2 é colocada uma tensao elétrica Vin = 0 na entrada do circuito. Isso provoca o aparecimento de uma
corrente na base do transistor e entdao o transistor comeca a conduzir uma forte corrente entre o coletor e emissor .
Essa forte corrente (i = B * ib) faz surgir a tensdo Vg, = R2 e i sobre o resistor R2. Pela lei de soma das tensdes temos

que:

Vcc = Vo + Vout = Vout =Vcc - Vg,
Vout=Vcc-R2ei

Vout=Vcc-R2ep eib

Se calcularmos convenientemente os valores de R1 e R2 o circuito ilustrado das figuras 1 e 2 vai se comportar
da seguinte maneira:
se Vin =0, Vout = Vcc
se Vin = Vcc, Vout=0
O comportamento do circuito é a propria execugdo da fungdo Complemento da Algebra Booleana e é chamado
de Porta Ldgica Inversora ou simplesmente Inversor. Como existem diversos tipos de transistores teremos varios

tipos de circuito que funcionam da mesma forma que este, mas a disciplina Eletrdnica Digital | estuda apenas circuitos
formados por Portas Logicas e ndo os detalhes da sua construgdo. Por este motivo, temos uma simbologia prépria

para representar tais circuitos. Exemplo:

A S
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Inversor

Podemos, também, construir um circuito que execute a funcdo Igualdade da Algebra de Boole mesmo que
isso possa nos parecer engragado, ja que a fungéo igualdade poderia ser executada eletricamente por um simples

pedaco de fio. E que as vezes precisamos dar um ganho de poténcia ao sinal elétrico que o circuito esta operando e
precisamos de um amplificador como, por exemplo, o circuito abaixo:

Figura 3 Figura 4

Vee ,T

Vout= Vce

e

L

Se a tensao na entrada do circuito for zero (Vin = 0), a corrente de base sera zero (ib = 0). Nessas condigcdes o
transistor se encontra aberto, isto €, ndo conduz corrente entre coletor e emissor. Sendo assim, a tensdo Vg, = 0 pois

n&o circula corrente no resistor R2. Como podemos observar, no esquema elétrico desenhado acima, Vg, = Vout = 0.

Analogamente, se a tensdo na entrada do circuito for diferente de zero (Vin # 0), a corrente de base seré

diferente de zero (ib # 0) e entédo o transistor satura, isto €, conduz uma forte corrente entre coletor e emissor (i=f  ib
+ib).

Se calcularmos convenientemente os valores de R1 e R2 o circuito ilustrado das figuras 3 e 4 vai se comportar
da seguinte maneira:

seVin=0,Vout=0

se Vin = Vcc, Vout = Vece

Da mesma forma que o circuito das figuras 1 e 2 tem uma representagao especial, o circuito das figuras 3 e 4
terd a sua:

Driver

Alguns autores chamam, erroneamente, esta porta l6gica de buffer, mas buffer & memdria intermediaria.
Podemos ser ainda mais ousados construindo um circuito capaz de executar a Fun¢ao E da Algebra Booleana:

Figura 5 Figura 6
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Vi = R3.i

Vout =V,

Figura 7

=
VRCi
Vip = RE. 1 o =0
Vout =V *

Voo A m
=N
= |
R2
Vin =0 B
( ot
ib# 0
-
VR3
Ve = R3. i .
5
Vout =V,
Figura 8
Vee
A R1
Vin=0
—>
C ib=0 \
-
B R2
Vin=0
CUT S
ib#0
S % S Vout= Vce
Vout=0 =
) )
Vo = R3.i - li =peib
= Vout =V, —=

uE

Analisando as figuras 5, 6, 7, e 8, concluimos que o circuito apresenta um nivel de tensdo consideravel na
saida somente quando ambas entradas estdo com tensdes diferentes de zero (Figura 8). Em todos outros casos a

tensdo Vout nao atinge valores significativos, ja que a corrente que atravessa o resistor na figura 6 € centena de vezes
menor que a corrente que atravessa este resistor na figura 8. Da mesma forma que os outros circuitos, este também
tem uma representacao simbdlica:

Porta E

Uma Porta OU seria facilimente construida com a dois diodos como indica a figura 9, mas os diodos tem uma
gueda de tensao caracteristica e também uma resisténcia na sua jungdo. Para a maioria dos projetos , esses valores
sao despreziveis, mas no n0sso caso € um pouco problematico pois € muito comum associarmos as portas l6gicas em
cascata, isto é, a saida de uma porta ligada a entrada de outra. Desta forma o sinal iria perdendo poténcia até nao ficar
mais confiavel.

Podemos contornar este problema adicionando um transistor para dar ganho de poténcia, como mostra a figura
10, mas um circuito mais elaborado é mostrado na figura 11.

Figura 9

Figura 10
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Figura 11

Figura 12

Porta OU

Podemos construir circuitos para as fungées NE e NOU usando o mesmo artificio de trocar a posi¢édo do
resistor em relacdo ao transistor (veja figuras 1 e 3).

Figura 13 Figura 14
Vee
Vi = R3.i
Vas
Vout = Vee - Vg
: —
S
Vin A b B
C
1
= Porta NE
B R2
MW
+ "
L
Figura 15 Figura 16
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Apéndice 2

Portas Logicas Reais

Segue abaixo, exemplo dos catalogos do fabricante Texas Intruments™ que foram retirados do site da empresa
(www.ti.com). Apenas o primeiro contém estd completamente representado, tal e qual sua documentagéo
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COMHCO0, LD54HCTO0, COF4HOO0, CO74HETO0

Functional Diagram
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COMHC00, CDS4HCTO0, COF4HCH, CO74HE T

OC Electrica Sped boations  (Condnued )
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COMHCO0, CO54HETO0, COF4HCH, CO74HCTO0
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IMFORTS MNT NOTICE

Texas Instrument= and its subsidiaries (Tliresere the righttomake changestotheir products orto discontinue
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EFKCE [Enhanced-Paformance Implanted
CMOS) Process

Operating Range 2-%1to 55V

Latch-Up Peformance Excesds 250 md Per
JESD 17

ES0 Protection Exceeds 2000 W Per

MIL- 5STDO-233, Method 3015; Beoseds 2000
U=ing Mechine Modd [C=200pF R =0]
FPaczkage Options Include Mastic
Smal-0utline [0, Shrink Smal-0utlines
[OB], Thin %ery Smal-0utline [ DG, Thin
Shrin k Small- Outline [FW], 2nd Ceramic
Fla [W] Packages, Ceramic Chip Carriers
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description

The '"AHCO2Z devices contain four independent
Z-input HOR_gates that perform the Boolean
function " =4 B or'= A+ B inpositive logic.

The SHEIMHCOZ = characterzed for aperation
cwer the full miltary temperature range of £255C
to 12550, The SHNYIAHCO2 i characterized for
oparation from £905C to 8550,
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T4ACT1 38
3-LINE TO &-LINE DECODERIDEMULTIPLE XER

=0 A0 & AT 15ES & RECIEED APRIL £55

Designed Specificaly for High-Spead 0, KN, OR FA'PRCRAGE
kMemory Decoders and Data Transmission (TOFWIEN]
Systems

Incorporaes Three Enable Inpatsto
Simplify Cascading andfor Data Reception

Center-Fin %Cc=nd GHMO Configurations
binirnize High- Speed Switching Noisea
EFGE [Enhanced-Peformance Implant ed
ChOS] 1-rmn Process
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Pazkage Options Indude Aastic
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Srmdl-Outline [ PYW ) Packages, and
Standard Fastic 200-mil DIPs (W]

descrption

The 74ACAM3E circuit is designed to be used in high-peformance memory-decoding or data-routing
applizations requiring veryshort propagation delay times. In high-perfarmance mamoary systems, this decoder
can be uzedto minimize the effects of system decoding. When employed with high-=pead memories ulilzing
afastenable circuit, the delay times of this decoder and the enable time of the memony are wsualby lesz than
the typical access time of the memory. This means that the effective system delay infoduced by the decoder
iz negligible.

The conditions at the binan-select(A, B, C)inputs and the three anablse (G*I.ﬁ.ﬁj inputs salect one of
eight autput lines. Twwo active-law and one active high enable input reduce the need for external gates or
imverters when e<panding. A 24 line decoder can be implemented without external inverters and a 22 line
decoder requires only one inverter. Anenableinput canbeused a= a datainput for demulliplexing applicatiors.

The M4ACH13E = characterized for aper ation from 2050 to 25050,
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Apéndice 3

Formas-Padrao Para Func¢oes Logicas

As duas Formas-Padrao para as fungdes logicas que estudaremos tem com objetivo facilitar a montagem de
tabelas verdade de qualquer fungéo. Se nao tivéssemos estas Formas-Padrao teriamos que testar a fungéo para todas
as combinacgdes possiveis dos valores de sua variaveis.

1) Soma Padrao de Produtos
Uma fungao escrita nesta forma sera uma combinacdo de fungdes E associadas entre si através da
fungdo OU. Exemplos:

a ) Dada a funcao légica abaixo, exprimi-la como uma soma padréao de produtos:

F=(A+BC)(B+CD)
Solucdo usando a lei distributiva

F= AB + ACD + BCB + BCCD

F=AB + ACD + BC + BCD

b) Dada a funcao légica abaixo, exprimi-la como uma soma padréao de produtos:

F=(A+BC)(D+BE)

Solucao usando o Teorema de De Morgan e a lei distributiva

F=(A+B+C)(D(BE))
F=(A+B+C)(D(B+E))
F=(A+B+C)(DB+DE)

F = ADB + ADE + BDB + BDE + CDB + CDE

F=Aﬁ5+AﬁE+E5+EBE+BCD+EBE

E sempre possivel escrever uma fungéo légica como uma simples soma de termos, sendo cada termo
um produto de variaveis, basta seguirmos as regras:

a) Se apenas variaveis individuais aparecem complementadas, precisamos apenas da lei distributiva (primeiro
exemplo).

b) Se um sinal de complemento aparecer sobre uma combinagao de variaveis, precisamos primeiro usar o
Teorema de De Morgan até que tenhamos apenas varidveis individuais complementadas e entdo aplicarmos a
regra citada acima (segundo exemplo).

Exercicios:

Rescrever as fungbes abaixo como uma soma padrao de produtos
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a)F=(A+B)(AC+D)
b)F=(AB+C)(CD+F)
¢)F=A(DC)
d)F=A(B+C)+BD

Se uma funcao esta escrita na forma soma padrao de produtos e cada termo desta funcao é composto
por todas as variaveis que fazem parte da fungao, dizemos que esta fungédo é uma Soma Padrao de Produtos
Minimos e que cada termo € um Minitermo. Exemplo:

F= ABC + ABC + ABC + ABC + ABC

Qualquer funcao booleana pode ser expressa nesta forma, basta seguirmos as seguintes regras:

a) Transcrever a fungao na forma Soma Padrdo de Produtos
b) Ao identificar a auséncia de uma varidvel em um de seus termos, multiplique-o pela soma desta
variavel com seu complemento.

Exemplo:

F=A+ _BC ( Obs. a fung¢do ja estd na forma Soma Padrdo de Produtos )

F=A(B+B)(C+C)+BC(A+A)
F=A (BC+BC +BC +BC) + BCA + BCA

F=ABC+AEC+ABE+AEE+}£{+KEC
F = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC

A partir de uma funcédo escrita na forma Soma Padrdo de Produtos Minimos podemos faciimente
montar a tabela verdade que a define, basta considerarmos as variaveis sem complemento como 1 e as
complementadas como 0. Para exemplificar montemos a tabela verdade a ultima fungédo que analisamos:

F = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC

= |=alal=|lolo|lo|lo]l>
= |=lo|o|=|="|O|lco|®T
= lOo|=|lo|=|O|=]|O0]O
—Alalalalo|lo=|oln

Exercicios:

Montar as tabelas verdade das fun¢des abaixo transformando-as antes em Somas Padréo de Produtos
Minimos:
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A)F=(A+B)(A+B)
D) F=(A+B+C)(A+B+C)
c)F=AB(C+D)E+(C+D)AC
)F=A(B®C)+B®C(A+B)+ ABC
2) Produto Padrao de Somas
Toda fungao légica pode ser expressa como um produto de termos, onde cada termo é uma soma e
estas somas sdo compostas por todas as variaveis pertinentes a fun¢do. Cada termo de uma fungéo escrita na

forma Produto Padrao de Somas sera chamado de Maxitermo.
O processo para a obtencao desta forma padrao e exemplificado abaixo:

F=A+BC

Escrever a fungao na forma Soma Padrao de Produtos Minimos:

F=A(B+B)(C+C)+BC(A+A)
F=A(BC+BC+BC+BC)+BCA +BCA
F=ABC+AI_3C+ABE+AI_36+)2€+KI_3C
F = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC

Montar a tabela verdade correspondente e escrever a fungao inversa a partir desta tabela:

U A

F= ABC + ABC + ABC

m|alafalo|lo|o|o]>»
“|l=lolo|l=|=|lojlo]W
~lo|=|o|=|lo|=]|o|0o
alalalalofo=|o|ln

Retornar a fungéo F, "barrando" a dltima fungao:

F = ABC + ABC + ABC

F= ABC + ABC + ABC

F = ABC * ABC ® ABC
F=(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)

Exercicios:

Rescrever as fungdes abaixo na forma Produto Padrdo de Somas:
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a)F= AB + AB
b) F= AB + AB

¢)F=C+AB

dF=(A+B)C+AC
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