ELETRONICA
DIGITAL - I

Newton C. Braga

<L
O
=
o
oc
—
L
—
LL
LL
Qo
O
2
a
-
O

o



CURSO DE ELETRONICA
ELETRONICA DIGITAL - PARTE 1

NEWTON C. BRAGA

Instituto NCB

www.newtoncbraga.com.bi
contato@newtoncbraga.com.br



http://www.newtoncbraga.com.br

CURSO DE ELETRONICA -
Eletronica Digital - 1

Autor: Newton C. Braga

Sdo Paulo - Brasil - 2012

Palavras-chave: Eletronica - Engenharia Eletronica
- Componentes - Educagdo Tecnologica

Diretor responsavel: Newton C. Braga
Diagramacao e Coordenagao: Renato Paiotti

MAIS INFORMACOES

INSTITUTO NEWTON C. BRAGA
http://www.newtoncbraga.com.bi

NOTA IMPORTANTE

Esta série de livros fornece conhecimentos basicos de eletrénica para cursos
regulares, cursos a distancia e para autodidatas consistindo, portanto numa liter-
atura cuja finalidade é apoio, iniciagdo ou complementagdo de conhecimentos.
Sua aquisi¢do nao implica no direito a obtengéo de certificados ou diplomas os
quais devem ser emitidos pelas instituicbes que adotam o livro ou ainda min-
istram cursos de outras formas. Da mesma forma o autor ou a editora ndo se
responsabilizam por eventuais problemas que possam ser causados pelo uso
indevido das informagdes nele contidas como o nao funcionamento de projetos,
ferimentos ou danos causados a terceiros de forma acidental ou proposital, ou
ainda prejuizos de ordem moral ou financeira. Os eventuais experimentos cita-
dos quando realizados por menores devem ter sempre a supervisdo de um adul-
to. Todo cuidado foi tomado para que o material utilizado seja encontrado com
facilidade na época da edigao do livro, mas as mudangas tecnoldgicas sao muito
rapidas o que nos leva a ndo nos responsabilizarmos pela eventual dificuldade
em se obter componentes para os experimentos quando indicados em outros
livros desta série.

Copyright by
INTITUTO NEWTON C. BRAGA
1* edi¢do

Todos os direitos reservados. Proibida a reprodugéo total ou parcial, por qualquer meio ou processo,
especialmente por sistemas graficos, microfilmicos, fotograficos, reprograficos, fonograficos, vide-
ograficos, atualmente existentes ou que venham a ser inventados. Vedada a memorizagédo e/ou a
recuperagao total ou parcial em qualquer parte da obra em qualquer programa juscibernético atual-
mente em uso ou que venha a ser desenvolvido ou implantado no futuro. Estas proibigdes aplicam-se
também as caracteristicas graficas da obra e a sua editoragdo. A violagdo dos direitos autorais &
punivel como crime (art. 184 e paragrafos, do Cédigo Penal, cf. Lei n® 6.895, de 17/12/80) com pena
de prisao e multa, conjuntamente com busca e apreensao e indenizagao diversas (artigos 122, 123,

124, 126 da Lei n°® 5.988, de 14/12/73, Lei dos Direitos Autorais.


http://www.newtoncbraga.com.br

iNDICE

1 - Eletronica Analégica e Digital -

Sistemas de Numeracao 11
1.1 - Analdgico e digital .........ccecvvvevinieeiieenen, 12
1.2 — Logica digital .......cccccvevivvieiinieieeieieeeee e 14
1.3 — Sistemas de NnUMEragao ...........ccceeeveeeureeneennen. 16
1.4 — Numeragao binaria ..........cceevveeveeereeireeeneennnn. 18

1.4.1 - Quilo, Mega € Giga ........cevvvrverrereerirnnnnns 24
1.5 — Binarios menores que 1 .......ccccevveevenieevennennn. 25
1.5.1 - Poténcias Negativas de 2 .........ccceevvevennne 26

1.6 — Formas diferentes de usar o sistema binario .. 26
1.6.1 - Sistema BCD (Decimal Codificado

em BINArio) .....c.cceeevevieeiieieieeieieeee e 26
1.6.2 — Codigo Biquinario ..........cccceeevveevenienenennnns 28
1.6.3 — Codigo Excesso 3 (XS3) .oovvvvveverievennnnne 28
1.6.4 - Codigo Alken ou 2421 .....c.ccveveevvevennnnnn. 29
1.6.5 — COdig0 Gray ....ccccceevvvevereieieiieiesnerienenens 29
1.6.6 — Codigo 987654321 .....cevvvvreiriieiiieienns 30
1.6.7 = ASCII ..ot 31
1.6.8 — Codigo Fortran ...........cccoeeveveeevennenvennennen. 32
1.6.9 - COdigos de IT0S .....ceecververererirrieireieienns 33
1.6.10 — Binario com Paridade ...........cccccvevvennene.. 33
1.6.11 - COdigo 2 de 5 ..o 34
1.7 - Sistema Hexadecimal ...........ccccocvevrerveniennennnne 34
1.8 — Aritmética Binaria ............ccoovveverenvenieerennnnns 37
Termos em ingIES ........coecvervieeeerierieiieie e 40
2 - A Algebra de Boole 43
2.1 - A algebra de Boole .........ccceovvvveniieieniieienenn, 44
2.2 - Os niveis 10ZICOS ....oovvervvvveriirieieeierieeieeeenn, 45
2.3 - Operagdes LOZICAS ......ccvvververereriieieriiereeenn 46
2.3.1 — Raciocinio Logico e notagoes .................. 48
2.4 - Fungio Logica NAO ou Inversora .................. 50
2.5 - Fungdo Logica E (AND) .....cceovvvveveeieienen, 52
2.6 - Fungdo 16gica OU ........ccoocvevivieniieienieeieiens 54
2.7 - Fungdo NAO-E (NAND) ........ccocoovvvievenennnnnn. 56
2.8 - Fungdo N2o-Ou (NOR) .....cccevvvveviiiniiiiieniens 59
2.9 - Fungdo Ou-exclusivo (Exclusive-OR) ............ 61

2.10 - Fungdo Nao-Ou exclusivo ou

coincidéncia (Exclusive-NOR) ..........cccevveciiniennne 62
2.11 - Propriedades das operagdes logicas .............. 63
Relagdes Booleanas ...........cccceeveveeeieeieeniieeneenns 73
Teoremas de De Morgan: ...........ccevvveveneeenennnnne. 73
2.12 - Fazendo tudo com portas NAND
OU NAO-OU ..ottt 74
3 - Familias de Circuitos, Ldgicos Digitais ..... 79
3.1 - O transistor como chave eletronica ................. 80
3.2 - Melhorando o desempenho ...........ccccceeruennnnee. 81
3.3 -Afamilia TTL ..oovooviiiieieieieeeeee e 83
3.3.1. - Consumo & Velocidade ...........ceevvreeenee. 86
3.4 - Outras Caracteristicas da Familia TTL ........... 86
3.4.1 - Correntes de entrada: ..........ccoecvevevevennnnnen. 86
3.4.2 - Correntes de saida .........cccceeevevvecrereenenen. 88
343-FanIne Fan Out ......cccccevvvevveeniiiniennnnne. 89
3.4.4 - Velocidade ......c.ccoeevvveieiinieiieieeiee e, 91
3.5 - Subfamilias TTL ......ccocvvieririeeeeeeee 92
3.6 - Compatibilidade entre as subfamilias ............. 95
3.7 - Open Collector e Totem-Pole ...........ccceen...... 96
3.8 - Tri-State .oovevereeeeeeeie et 98
Termos em InglEs: .......ccoovvevevieriiiieieieeeee 101

4 - A Familia de Circuitos

Integrados CMOS 103
4.1 — Os circuitos integrados CMOS ..................... 104
4.2 - Aplicagoes digitais ........cceeveereveriereereerneennene. 107
4.3 — Consumo ¢ velocidade .........ccoeceevvvecvenerennnnne. 108
4.4 — Familias e Subfamilias CMOS ..................... 112
4.5 — Sensibilidade a0 manuseio ...........ccceeveeneeee. 113
4.6 - As Configuragdes CMOS .........ccooovvvverenne. 116
4.7 -ESpecificagOes .......cccveverereierieeieneeieseeeieneenn 118

4.7.1 — Desacoplamento ..........ccceeeeveeeveerieenennens 121
4.8 — Interfaceando ..........ccocceveeeieriesienieieiee 121
4.9 — Fontes de alimentagao ...........cceeeveeereeennens 126

Termos em INgIEs .......ccovveveviiecieieeiee e 132



iNDICE

5 - Combinando Funcgdes Légicas

(Logica Combinacional) 135
5.1 - As tabelas verdade .........ccccoceecevinincncncnenne, 136
5.2 - Logica Combinacional ............cccecververeennnnne. 137
5.3 - Como Projetar Um Circuito Combinacional . 140
5.4 — Simplificando e Minimizando ...................... 148
5.5 — Diagramas de Karnaugh ..........c..cccevvvvennnnne. 149
Termos em inglEs ........ccoovveveriiecieniieienieeeseee e 155

6 - Os Elementos Biestaveis 157
6.1 - Os FIip-FlOps ..ceeovvieiieiieieiecieseeeeee 158
6.2 —Flip-flop R-S ..ooiiiiieieeee e, 159

6.2.1 — REPIQUES ..evvenreeienieeiieieeieie et 164
6.3 — Flip-flops RS com Clock Mestre-Escravo .... 164
6.4 - O flip-flop J-K Mestre-Escravo ..................... 170
6.5 - O flip-flop tiPO D .evveveieieeee e 175
6.6 — Flip-flop tipo T ..oovvveeieieieeeeceeeceeee 175
6.7 — Transformando Flip-F1ops .........cccceevevennenne. 177
6.8 — Nos equipamentos digitais ..........c.occvevennenne. 179
6.9. Os flip-flops antigos ........c.ccceeevereecvenrevennenne 180

Termos em inglEs: .......ccceveevievierieiieieeieseeeeiens 181

7 - Os Flip-Flops e Funcoes, Integradas

em Circuitos Integrados 183
7.1 - Os flip-flops TTL ....oovveiieiecieiicieeeeeeee 184
7.2 — Os flip-flops CMOS ......ccoeveiieiiieieeieee 194
7.3 — Fungdes 10gicas TTL .......ccccocveeverveveneennnne. 200
7.4 — Fungdes logicas CMOS ........ccocvevvvvenieennnne 204
7.5 - A Funcdo Tri-State Expansivel do 4048 ........ 209
Termos em InglEs: .......ccoovvevvivieninieiieeeeee, 212

A - RESPOSTAS - FONTES PARA

INTEGRADOS TTL 215
A.1 - Fontes para integrados TTL .........cccceceeennene. 215
Fonte TTLde SV X T A oo 215
Fonte TTL5 Vx5—LM301 ..coccooiniininiininnens 216
Fonte de 5 VX 500 MA ....cooeiiiiiiiiiiiceee, 216






APRESENTACAO

Em 1972, ja com experiéncia no ensino de eletronica em cursos
presenciais, fui contratado por uma grande organizagao de ensino por
correspondéncia para renovar seu curso pratico de eletronica. Com-
pletado esse trabalho, fui trabalhar na Editora Saber em 1976 onde
passei a publicar nas paginas da Revista Saber Eletronica o primei-
ro Curso de Eletronica em Instru¢do Programada, uma novidade que
atraiu a aten¢do de milhares de leitores que tiveram sua formagao ini-
cial totalmente apoiada nos ensinamentos que entdo disponibilizamos.
O sucesso deste curso fez com que em diversas ocasides posteriores
o curso fosse repetido e atualizado nas paginas da mesma revista e na
revista Eletronica Total. Neste intervalo publicamos a primeira edi¢ao
completa desse curso que recebeu o nome de Curso Bésico de Eletro-
nica e chegou até sua quinta edi¢do, posteriormente sendo em 2009
transformado numa apostila. No entanto, desde a primeira edi¢do e o
primeiro curso na revista, muita coisa mudou, e se bem que diversas
atualizagdes fossem feitas, chegou o momento de se fazer algo novo,
adaptado aos novos tempos da eletronica, num formato mais atual e
com conteudo que seja mais Util a todos que desejarem aprender o
basico da eletronica. Desta forma o contetdo do curso anterior foi se-
parado em dois, Curso de Eletronica - Eletronica Bésica (ja publicado
— Vol 1 da série) e Curso de Eletronica - Eletronica Analdgica (que €
este volume — Vol 2), os quais devem ser completados com uma nova
versdo do Curso de Eletronica Digital. O Curso de Eletronica Digital
foi remodelado, sendo dividido em dois volumes. Este € o primeiro e
depois do segundo teremos um quinto volume da série com uma parte
pratica. Assim, neste primeiro volume do Curso de Eletronica Digi-
tal, abordamos todo o conhecimento adquirido nos volumes anteriores
passando isto para esta tecnologia além de incluir mais informagdes
sobre novas tecnologias, novos componentes € novas aplicagdes. Po-
demos dizer que este livro, como os demais, podem ser considerados
a plataforma de inicia¢do ideal para muitos cursos, dos técnicos as
disciplinas eletivas, da reciclagem de conhecimentos até aqueles que
desejam ter na eletronica uma segunda atividade ou precisam deles
para o seu trabalho em area relacionada.

Newton C. Braga
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NEWTON C. BRAGA

INTRODUCAO

Desde 1999, quando criamos a primeira versao deste Curso de
Eletronica Digital que pudesse servir de iniciagdo aos que desejassem
ter conhecimentos desta tecnologia, ela passou por grandes transfor-
macdes. Do fim da vélvula ao transistor, quando comeg¢amos e os pri-
meiros circuitos integrados, a eletronica evoluiu para a tecnologia dos
ClIs de alto grau de integragao, os FPGAs, os DSPs, microcontrolado-
res e as montagens em superficie. Assim, nosso livro Curso de Eletro-
nica Digital, com o primeiro volume tratando dos conceitos basicos
e componentes das tecnologias TTL e CMOS, ele pode ser conside-
rado um curso atualizado com finalidades um pouco diferentes das
que visava na época de sua criagdo original. A eletronica digital esta
presente numa infinidade de aplicagdes de uma forma muito avanca-
da, no entanto, para que possamos dominar essas novas aplicagdes,
precisamos conhecer seus fundamentos. Desta forma, este Curso de
Eletronica digital ¢ um curso de fundamentos que devem ser aplica-
dos nos ramos especificos nos quais o profissional vai se especializar.
Estes ramos incluem a automagdo (mecatronica), telecomunicagoes,
instrumentacdo, eletronica embarcada, ¢ muitos outros.Assim, nosso
curso visando justamente as necessidades de conhecimento que a pre-
paracdo para essas areas pedem, tem uma abordagem direta e rapida
de conceitos que, em principio, exigem o conhecimento prévio dados
nos dois primeiros volumes da série, Eletronica Bésica e Eletronica
Analdgica.

Capitulo 1 - Nesta licao estudaremos as diferengas entre o que
¢ analdgico e o que ¢ digital, com uma introdugdo a légica digital e
os sistemas de numeragao, com énfase a numeragao binaria. Também
veremos como utilizar os binarios ¢ o sistema hexadecimal, além das
regras da aritmética bindria.

Capitulo 2 — O assunto desta licdo é a Algebra de Boole, base
de toda a tecnologia digital. Estudaremos também as func¢des logicas
utilizadas na pratica, analisando suas prooriedades e suas aplicacdes.
Estas fungoes sao as E, OU, Nao-E e Nao-Ou além de outras.

Capitulo 3 — A terceira licdo deste curso analisa o transistor
como chave eletronica e como ele pode ser utilizado nos circuitos
digitais. Teremos uma introdu¢do a familia TTL, suas subfamilias e
também analisaremos a compatibilidade com outras familias. Trata-
remos de algumas caracteristicas importantes desta familia como as
saidas tri-state.

Capitulo 4 — A licdo 4 dedica-se aos componentes da familia
logica CMOS, analisando-se suas aplicagdes e caracteristicas. Vere-
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mos quais sao as fungdes disponiveis e suas configuragdes. Também
veremos como interfacear os componentes desta familia com outros
circuitos.

Capitulo 5 — O assunto desta licao ¢ a 16gica combinacional, ou
seja, como os circuitos logicos digitais podem ser combinados para
realizar fungdes complexas. Aprenderemos como simplificar os cir-
cuitos e como usar os diagrama da Karnaugh para esta finalidade.

Capitulo 6 — A importancia dos flip-flops na tecnologia digital
¢ muito grande e existem diversos tipos destes blocos. Analisaremos
nesta licdo como funcionam os diversos tipos de flip-flops e onde eles
podem ser usados. Também veremos como eles podem ser transfor-
mados.

Capitulo 7 — A importancia dos flip-flops ficou patente na li-
cdo anterior. Nesta licdo estudaremos tanto os flip-flops em tecnologia
TTL como CMOS e como usa-los. Também trataremos de algumas
fungdes logicas disponiveis em tecnologia TTL e CMOS.

Enfim, o contetido estudado pode ser considerado como mais
um degrau de uma escada que levara os interessados a um mundo de
conhecimento técnico capaz de significar sua realizagdo profissional e
muito mais que isso, a satisfacdo pessoal de dominar as mais impor-
tantes tecnologias de nosso tempo.

Newton C. Braga
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» Eletronica Analdgica e Digital
» Sistemas de Numeracao

Nesta primeira li¢do de nosso curso trataremos do relaciona-
mento entre a eletronica analogica (que estudamos nos dois primeiros
volumes desta série de Cursos) e a eletronica digital. Veremos quais
sdo as diferencas entre as duas eletronicas, de modo a poder enten-
der melhor o que realmente se denomina eletronica digital. Teremos
uma no¢ao basica sobre o modo como os circuitos digitais processam
numericamente as informagodes funcionam e como os sistemas de nu-
merag¢ao, com énfase na numerag¢ao binaria ¢ hexadecimal. Esta licao
serd entao formada pelos seguintes itens:

1.1 — Analogico e digital

1.2 — Logica digital

1.3 — Sistema de numeracao

1.4 — Numeragao binaria

1.5 - Binarios menores que 1

1.6 — Formas diferentes de usar binarios
1.7 — Sistema hexadecimal

1.8 — Aritmética binaria

Objetivos desta licao:

- Diferenciar grandezas analogicas e digitais

- Entender o que ¢ logica digital

- Estudar os diferentes sistemas de numeragao

- Conhecer a numeracao binaria

- Contato com alguns codigos binarios importantes

- Aprender como funciona a numeragao hexadecimal

- Entender como as operagdes de soma, subtracdo, multiplica-
¢ao ¢ divisao com binarios sao realizadas

11
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DSP

Uma tecnologia muito im-
portante em nossos dias é
aque fazusodos DSPsou
Digital Signal Processor
ou Processadores Digitais
de Sinais. Estes circuitos
processam sinais analdgi-
cos, convertendo-os para
a forma digital e depois
retornam com estes sinais
processados para sua
forma original analdgica.
Trata-se de um “interface-
amento” digital do mundo
analdgico. A Texas Instru-
ments possui uma ampla
linha de processadores
de sinais digitais, como os
da série TMS320.
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1.1 - Analodgico e digital

Por que digital? Esta ¢ certamente a primeira pergunta que qual-
quer leitor que estd “chegando agora”, e tem apenas alguma base te-
orica da Eletronica, principalmente da eletronica analdgica, como a
ensinada nos primeiros volumes desta série, faria ao encontrar o nosso
curso.

Por este motivo, comegamos nosso curso justamente por expli-
car as diferengas entre as duas eletronicas, de modo que elas fiquem
bem claras. Devemos lembrar que em muitos equipamentos, mesmo
classificados como analédgicos ou digitais, encontraremos os dois tipos
de circuitos. E o caso dos computadores, processadores, equipamen-
tos de telecomunicagdes, automatismos e instrumentos de laborato-
rio, € muitos outros que, mesmo sendo classificados como “maquinas
estritamente digitais”, podem ter em alguns pontos de seus circuitos
configuragdes analogicas.

Uma defini¢cdo encontrada nos livros especializados atribui o
nome “Eletronica Digital” aos circuitos que operam com quantidades
que s6 podem ser incrementadas ou decrementadas em passos finitos.

Um exemplo disso ¢ dado pelos circuitos que operam com im-
pulsos. S6 podemos ter nimeros inteiros de pulsos sendo trabalhados
em qualquer momento em qualquer ponto do circuito. Em nenhum
lugar encontramos “meio pulso” ou “um quarto de pulso”.

A palavra digital também estd associada a digito (do latim di-
gitus de “dedo”) que esta associado a representacdo de quantidades
inteiras. Nao podemos usar os dedos para representar meio pulso ou
um quarto de pulso.

Na eletronica analdgica trabalhamos com quantidades ou sinais
que podem ter valores que variam de modo continuo numa escala. Os
valores dos sinais ndo precisam ser inteiros. Por exemplo, um sinal de
audio, que ¢ analdgico, varia suavemente entre dois extremos enquan-
to que um sinal digital s6 pode variar aos saltos, conforme mostra a
figura 1.

Sinais digitais

Sinal analégico

Figura 1 — Um sinal digital varia em saltos,
ou seja, assume valores discretos

Conforme o leitor pode perceber, a diferenga basica entre os
dois tipos de eletronica estd associada inicialmente ao tipo de sinal
com que elas trabalham e no que elas fazem com os sinais.

De uma forma resumida podemos dizer que:

- A eletronica digital trabalha com sinais que s6 podem assumir
valores discretos ou inteiros.

12
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- A eletronica analdgica trabalha com sinais que podem ter
qualquer valor entre dois limites.

Onde Encontramos A Eletronica Digital

COMPUTADORES - os computadores atuais sao digitais em
sua totalidade, e praticamente ndo se usa outro tipo de configuragao,
a ndo ser no interfaceamento com o mundo exterior, pois somos ana-
l6gicos. No entanto, nem sempre foi assim. Nas primeiras décadas
deste século, quando os circuitos eram ainda valvulados os primeiros
computadores eram maquinas analdgicas. A imprecisdo, € algumas
outras dificuldades técnicas, que estes computadores apresentavam
fizeram com que eles logo fossem substituidos pelos circuitos digitais
que nods usamos hoje.

TELECOMUNICACOES - Antigamente também, todos os
equipamentos de telecomunicagdes trabalhavam diretamente com si-
nais analdgicos vindos de microfones, cameras de TV e outras fontes.
No entanto, atualmente a maioria das transmissoes de informagdes
sem fio, por ondas de radio, e por meios fisicos como fibras dpticas e
cabos, ocorre na forma digital. Os sinais analdgicos sdo convertidos
em digitais e, com isso, transmitidos de forma muito mais eficiente.

INDUSTRIA E AUTOMACAO - Antigamente, os controles
de maquinas industriais eram simples, ndo passando de interruptores
e chaves ou, no maximo, dispositivos que controlavam diretamente
sinais analdgicos. Também neste caso, tivemos uma evolu¢do com o
uso de microprocessadores, microcontroladores e DSPs (Digital Sig-
nal Processors ou Processadores Digitais de Sinais). Neles, os sinais
analogicos de sensores e controle sao convertidos em sinais digitais e
usados nos equipamentos.

INSTRUMENTACAO — A maioria dos instrumentos de labo-
ratorio sdo digitais. Com uma precisdo maior e a possibilidade de pro-
cessar as medidas feitas, eles ainda podem ter recursos para gravar ou
enviar dados através da internet ou outros meios de transmissdo, com
recursos muito maiores do que os equivalentes analdgicos.

ELETRONICA DE CONSUMO — Muitos dos eletro-eletrd-
nicos que utilizamos hoje possuem chips de controle que nada mais
sdo do que microcontroladores, operando de forma totalmente digital.
Isso ocorre com seu aquecedor a gés, seu forno de microondas, seu
relogio digital, calculadora, TV, DVD player, e muito mais.

ELETRONICA EMBARCADA —Todos os veiculos modernos
possuem um microcontrolador que gerencia o funcionamento de suas

13
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partes, do motor aos sistemas de seguranga e navegacao, incluindo-se
o GPS e sistemas de entretenimento.

ELETRONICA MEDICA — Uma vasta quantidade de equipa-
mentos médicos utiliza recursos digitais no seu controle, com um grau
de sofisticagdo elevado, pela capacidade dos circuitos empregados.
Sao equipamentos de raios-X, tomografia, etc.

1.2 — Logica digital

Todos os equipamentos que usam circuitos digitais funcionam
obedecendo a um tipo de comportamento baseado no que se denomina
Logica.

Diferentemente dos circuitos amplificadores comuns que sim-
plesmente amplificam, atenuam ou realizam algum tipo de processa-
mento simples dos sinais, os circuitos digitais ndo processam os sinais
baseados em uma finalidade simples que ¢ determinada quando sdo
fabricados.

Os circuitos digitais de todos os equipamentos que fazem uso
desta tecnologia sdao capazes de combinar os sinais, tomando decisdes
segundo um comportamento logico.

E evidente que, se o leitor deseja realmente entender as coi-
sas que ocorrem com os circuitos digitais, deve partir exatamente do
aprendizado do comportamento que desejamos que eles tenham, ou
seja, um comportamento logico e isso implica em saber que tipo de
comportamento ¢ este.

Podemos dizer que a partir da logica podemos tirar conclusoes a
partir de fatos conhecidos, ou tomar decisdes a partir de fatos conhe-
cidos.

Por exemplo, a decisdo de “acender uma lampada quando esta
escuro” € uma decisdo logica, pois a proposi¢do e a conclusido sio
fatos relacionados.

Ao contrario, a decisdo de “acender uma lampada porque esta
chovendo” ndo é uma decisao logica, pois os fatos envolvidos nao tém
relagdo.
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Proposicao Conclus&o Definicao de l6gica
. Nao légica U'n”!a d(laflnlgao comum de
. Stad > AcelﬂdEF I6gica é aquela que a co-
chovenco aluz loca como “a ciéncia das

leis do pensamento”, ou
seja, do conhecimento
das leis do pensamento.
No entanto, uma definigao

- mais adequada seria a de
Esta Logea p|  Acender ue“ald ?ca aciéncia das
escuro " aluz au i C
leis do raciocinio”, no sen-
tido de que ela garante
Elementos simples de logica sao a base de funcionamento dos circuitos digitais. que nossos pensamentos
ocorram de forma correta
Figura 2 — Decisdes que envolvem logica e que ndo sdo ldgicas levando a conhecimentos

verdadeiros.

Outros exemplos de logica:

- Acionar um relé quando a temperatura chega a um determina-
do valor

- Tocar uma campainha quando uma pega chegar a uma deter-
minada posic¢ao.

- Abrir uma porta quando a senha correta for digitada num te-
clado

Evidentemente, os fatos relacionados acima sao simples e ser-
vem para exemplificar como as coisas funcionam.

Na eletronica dos controles logicos de maquinas, como os mi-
croprocessadores, microcontroladores, DSPs e computadores, o que
temos ¢ a aplicagdo da logica digital, ou seja, de circuitos que operam
tomando decisdes em func¢do de coisas que acontecem no seu proprio
interior ou em dispositivos que estejam ligados a eles.

As decisOes sdo extremamente simples, mas se combinarmos
muitas delas poderemos ter comportamentos muito complexos, como
os encontrados nos computadores, maquinas industriais, microcon-
troladores, robds, etc.

E claro que estes equipamentos e seus circuitos digitais no
podem entender coisas como estd escuro ou estd chovendo e tomar
decisdes.

Os circuitos logicos digitais trabalham com sinais elétricos.

Assim, os circuitos 16gicos digitais nada mais fazem do que re-
ceber sinais com determinadas caracteristicas e em sua fun¢do tomam
decisdes que nada mais sdo do que a producao de outro sinal elétri-
co.

Mas, se os sinais elétricos sdo digitais, ou seja, representam
quantidades discretas, e se a ldgica ¢ baseada em tomada de decisodes,
o proximo passo no entendimento da eletronica digital, com sua 16gi-
ca € justamente partir para o modo como as quantidades discretas sao
representadas e entendidas pelos circuitos eletronicos.
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1.3 — Sistemas de numeracao

O modo como contamos as quantidades vem do fato de possuir-
mos 10 dedos. Assim, tomando os dedos das maos, podemos contar
objetos com facilidade até certo ponto.

O ponto critico ocorre quando temos quantidades maiores do
que 10. O homem resolveu o problema passando a indicar também a
quantidade de maos, ou de vezes em que os dez dedos sdo usados.

Assim, quando dizemos que temos 27 objetos, o 2 indica que
temos “duas vezes as maos cheias” ou duas dezenas mais 7 objetos.
O 2 tem peso 10. Da mesma forma, quando dizemos que temos 237
objetos, o 2 agora indica que temos “duas dezenas de pares de maos
cheias” ou duas centenas enquanto que o 3 indica que temos mais 3
pares de maos cheias e finalmente o 7, mais 7 objetos, conforme mos-
tra a figura 3.

/2 T 7
200 30
Unidades unidades .
ou ou 7 unidades

2 centenas 3 dezenas

Figura 3 — O algarismo tem um valor que depende da sua posigao relativa
no numero representado.

Em outras palavras a posi¢do dos algarismos na representagao
dos nimeros tem um peso € no nosso sistema de numeragao que ¢
decimal, esse peso ¢ 10, conforme mostra a figura 4.

100 =1
102 101 100 401=10

102 = 100
Peso T T T 103 = 1000
2 3 7

/1 N\

gx1o2 + 3x101 + 7x100

PR EEEEE
PEEE A

v
237
Figura 4 - No sistema de numeragao decimal, os pesos dos algarismos sdao
poténcias de 10

O que aconteceria se tivéssemos um numero diferente de dedos,
por exemplo, 2 em cada mao?

Isso significaria, em primeiro lugar, que no nosso sistema de
base 4 (e ndo base 10) s existiriam 4 algarismos para representar os
nameros: 1, 2, 3 e 4, conforme mostra a figura 5.
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Base 4

W b =

Figura 5 — Apenas 4 algarismos estariam disponiveis para representar as
quantidades

Para representar uma quantidade maior do que 4, teriamos de
usar mais de um algarismo.

Assim, para indicar 7 objetos na base 4, teriamos “uma mao
cheia com 4” e mais 3. Isso daria 13, conforme mostra a figura 6.

41 40
| | <4—— Peso
1 3

4x1 +3x1 =7

134 = 710
Figura 6 — Representando uma quantidade maior que 4. Para 7 teriamos
13
4 b

Veja entdo que no “13” na base 4, o 1 tem peso 4, enquanto que
o 3 tem o seu valor normal.

De uma forma generalizada dizemos que, dependendo da base
do sistema, os algarismos tém “pesos” que correspondem a sua posi-
¢do no numero, € que estes pesos sdo poténcias da base.

Por exemplo, para a base 10, cada algarismo a partir da direita
tem um peso que ¢ uma poténcia de 10 em ordem crescente, o que nos
leva a unidade (10 elevado a 1), a dezena (dez elevado ao expoente 1),
a centena (dez elevado quadrado), ao milhar (dez elevado ao cubo) e
assim por diante, conforme mostra a figura 7.

106 10° 104 103 102 101 100

3 1

8 9 1\ 0 3\
/ Centena\ Unidade
Etc 4= Milhar Dezena

Figura 7 — Os pesos dos algarismos aumentam da direita para a esquerda

Em eletronica digital, costumamos dizer que o digito mais a
direita, por representar a menor poténcia ou ter menor peso, € o digito
(ou bit*) menos significativo ou LSB (Least Signficant Bit), enquanto
que aquele que estd mais a esquerda ¢ o mais significativo ou MSB
(Most Significant Bit).
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O indice “4” no 13, indica
que o valor representado
esta na base 4. Da mes-
ma forma 7., o 10 indica
que o valor representado
esta na base 10.

* O bit que é o digito bina-
rio (na base 2) sera estu-
dado mais adiante
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Para a base 4, os digitos tém poténcias de 4 conforme mostra a
figura 8.

43 42 41 40

I | I |
1230,—— | 2 3 0

1|x64 2!{16 3>|<4 0x|0

\ V7

64 + 32 + 12 + 0 = 108,

Figura 8 — Os pesos na base 4

Historia

Nem sempre 0s povos usaram a base 10 para a contagem. Na Babil6-
nia, por exemplo, a base era o 12, dai a duzia, a divisdo do dia em 12
+ 12 horas e da hora em 60 minutos. Alegam os defensores da base
12, que ela pode ser dividida mais vezes, do que na base 10, antes de
chegarmos a numeros que nao sejam inteiros.

F1 4F 11 H{¥ 21 ¥ = Q? 41 ﬂg(f- 51
7 2 v 12« 22 47 32 iy 42 kW s2
fif = M1z i 22 T 33 <gF 43 <7 s
W @12 T 20 € 3¢ € 90 T s
Ws W15 s €W s ««Fss
We AW U2 HFFxx ¢ & ss
T W @2 €F v <F o ¥
B W1z Y 2 HUF 5 T s '(!E(E 58
Fo 1o «Foo «HF o <o < s
{10 « 20 44 =0 ‘tﬁ a0 ¢ so

Numeracao na base 12, usada pelos babilénicos

424000 na Babilonia
Eis 0 modo como os babilénios escreviam 42400 que na sua base 12,
seria 1,57.46,40.

T &F &F &

1,57,46,40 = 424000

De qualquer forma, fica até hoje, como heranca daqueles povos a di-
visdo do ano em 12 meses, do dia em 12 + 12 horas, das horas em 60
minutos e a propria duzia.
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Os circuitos eletronicos ndo possuem dedos. E evidente também
que nao seria muito facil projetar circuitos que sejam capazes de reco-
nhecer 10 niveis de uma tensdo, ou de outra grandeza elétrica, sem o
perigo de que, qualquer pequeno problema os leve a uma confusdo.

Uma pequena variagdo da tensdo nestes circuitos pode mudar
um 3 para 4 ou vice-versa, afetando os célculos que ele tenha que
realizar.

Muito mais simples para os circuitos eletronicos ¢ trabalhar
com um sistema de numera¢ao que esteja mais de acordo com o seu
principio de funcionamento e isso realmente ¢ feito.

Um circuito eletronico pode ter ou ndo ter corrente, pode ter ou
nao ter tensdo, pode receber ou ndo um pulso elétrico.

Também ¢ muito mais facil diferenciarmos dois estados de ele-
mentos indicadores como uma lampada acesa ou apagada, uma cam-
painha em siléncio ou tocando.

Ora, os circuitos eletronicos sdo mais apropriados para operar
com sinais que tenham duas condigdes possiveis, ou seja, que repre-
sentem dois digitos ou algarismos.

Também podemos dizer que as regras que regem o funciona-
mento dos circuitos que operem com apenas duas condigdes possiveis
sdo muito mais simples.

Houve época em que se tentou trabalhar com as quantidades na
forma original analdgica, com a criagcdo de computadores capazes de
realizar calculos complexos, mas com o tempo ficou claro que traba-
lhar com duas condigdes possiveis apenas para os circuitos, adotando
uma logica digital, era muito mais vantajoso, por diversos motivos.

Assim, o sistema adotado nos circuitos eletronicos digitais mo-
dernos € o sistema binario ou de base 2 onde apenas dois digitos sdo
usados, correspondentes a duas condigdes possiveis de um circuito:
Oel.

Mas, como podemos representar qualquer quantidade usando
apenas dois algarismos?

A idéia basica é a mesma usada na representagao de quantidades
no sistema decimal: atribuir pesos aos digitos conforme sua posicao
no numero.

Para entendermos melhor como tudo isso funciona, vamos to-
mar como exemplo o valor 1101 que em binario representa o nimero
13 decimal (*) e ver como isso ocorre.

O primeiro digito da direita nos indica que temos uma vez o

Computadores
analogicos

Usando amplificadores
operacionais (veja Volu-
me 2 — Eletronica Analo-
gica) foram construidos
computadores  capazes
de realizar operagdes
matematicas com estes
componentes. Estes com-
putadores analdgicos, ori-
ginalmente foram criados
para calcular tabelas de
tiros, para aplicagées mili-
tares. Na foto, um compu-
tador analdgico vendido
em kit na década de 50.

Computador analégico
vendido em kit da década de
1950.

(*) Para nao fazermos confusdes em relagao ao tipo de base que esta sendo usada para representar um
numero ou quantidade, € comum colocarmos ao lado, como indice, a base que esta sendo usada.

Assim, ao falarmos em 1101 em binario, escrevemos simplesmente 1101.e para representar 13 em
decimal, escrevemos 13, .Esta forma de indicarmos as bases de um nimero, sera adotada em nossas

licbes daqui por diante.

19



ELETRONICA DIGITAL - VOLUME 1

peso deste digito ou 1. O zero do segundo digito da direita para a
esquerda, indica que nao temos nada com o peso 2. Agora o terceiro
digito da direita para a esquerda, e que tem peso 4, ¢ um 1, o que
indica que temos “uma vez quatro”. Finalmente o primeiro digito da
esquerda que ¢ um 1, e que esta na posi¢ao de peso 8, nos diz que
temos “uma vez oito”.

Somando uma vez oito, com uma vez quatro € uma vez um,
temos o total que ¢ justamente a quantidade que conhecemos em de-
cimal como treze.

Veja entdo que, conforme mostra a figura 9, na numeragao bi-
naria, os digitos vao tendo pesos, da direita para a esquerda que sdo
potencias de 2, ou seja, dois elevado ao expoente zero que ¢ um, dois
elevado ao expoente 1 que ¢ 2; dois ao quadrado que é 4 e assim por
diante.

64 32 16 8 4 2

1
Lm0 peso

26 25 24 238 22 21 20

O R

1 01 1 0 1 O«—oubit

Figura 9 — Os pesos aumentam da direita para a esquerda,
segundo poténcias de 2

Para o leitor, basta lembrar que a cada digito que nos desloca-
mos para a esquerda, seu peso dobra, conforme mostra a figura 10.

« Os pesos aumentam
4 2

6 8
1 1

/// 0\\\

1x64 "+ 0x32 + 1x16 + 1x8 + 0x4 + 1x2' + 0x1

O —— —L

Figura 10 — Uma representaco binaria

Como nao existe um limite para os valores dos pesos, isso sig-
nifica que € possivel representar qualquer quantidade em bindario, por
maior que seja, simplesmente usando a quantidade apropriada de di-
gitos.

Para 4 digitos podemos representar nimeros até 15; para 8 digi-
tos podemos ir até 255; para 16 digitos podemos ir até 65 535 e assim
por diante.

O leitor deve lembrar-se desses valores limites para 4, 8, 16 € 32
digitos de um nimero bindrio, pois eles tém uma grande importancia
nas aplicagdes digitais modernas.
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