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Introducéo a Eletronica Digital

= O que é representacao digital?

Em muitas areas do trabalho é necessario se trabalhar com quantidades. A medida dessas quantidades pode
ser guardada, graduada, manipulada aritmeticamente de alguma maneira. Basicamente se tem duas
maneiras de manipular ou representar essas quantidades a maneira analdgica e a maneira digital.

o Analdgica

Os valores analdgicos estdo relacionados aos valores continuos. Esses valores podem variar para qualquer
valor, numa faixa de valores. Ela nunca possui valor absoluto é uma posicdo aproximada em uma escala
continua.

Ex: Temperatura ambiente, corrente em um indutor, reldgio analégico etc.

o Digital

Os valores digitais estdo relacionados a valores discretos. Esses valores podem variar, de maneira fixa,
numa faixa de valores. Sdo sempre valores absolutos, quem variam com “saltos”.

Ex: Relégio digital, a posicdo de uma chave de 10 posic¢des, grdos de areia na praia etc.

Em contra partida dos dois conceitos apresentados acima, podemos entdo ter o caso rampa/escada, onde a
rampa representaria o analdgico e a escada representaria o digital.

» Vantagens e Desvantagens na utilizagao digital
o Vantagens

e Sistemas digitais sdo mais simples de serem projetados.

e Maior facilidade em manter preciséo e exatidao.

e  Operacdes podem ser programadas.

e Menos afetados por ruidos.

e ClI’s (Circuitos Integrados) podem ser fabricados com mais dispositivos.

o Desvantagens

e O mundo é quase todo analégico;
e  Processar sinais digitais demanda tempo.

Logo, se for necessario trabalhar com, qualquer que seja o digital existe uma série de passos a seguir.
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Converter a variavel que se deseja em sinal elétrico (analdgico);
Converter a variavel analégica em variavel digital;

Realizar o processamento da informacao;

Converter o sinal Digital de volta para um sinal anal6gico.

el

= Sistemas de numeracao

Existem infinitos sistemas de numeracao diferentes com os quais se pode trabalhar. No dia a dia se esta
habituado a trabalhar com o sistema decimal (base 10), mas nos estudos de eletrénica digital serd comum
se encontrar outros sistemas como: Binario, Octal, Hexadecimal e BCD.

O polindmio geral para sistema de numeracdo em decimal é:
(Mo =ni.b" + nic.b" +... +n1.b + no.b°
o Binério

O sistema binario utiliza dois digitos (base 2) para representar qualquer quantidade. Assim utilizando o
algoritmo acima o nimero binario 1101 pode ser representado da seguinte forma:

1101=1.2%+1.22+0.2'+1.2°
1101=8+4+0+1=13

Note que os indices foram especificados em nota¢do decimal, o que possibilita a conversdo binaria-decimal
como descrito acima.

Através do exemplo anterior, podemos notar que a quantidade de digitos necessaria para representar um
namero qualquer, no sistema binario, € muito maior quando comparada ao sistema decimal.

A grande vantagem do sistema binério reside no fato de que, possuindo apenas dois digitos, estes sdo
facilmente representados por uma chave aberta e uma chave fechada ou, um relé ativado e um relé
desativado, ou, um transistor saturado e um transistor cortado; o que torna simples a implementacéo de
sistemas digitais mecanicos, eletromecénicos ou eletrdnicos.

Obsl: Em sistemas eletrdnicos, o digito binario (0 ou 1) é chamado de BIT, enquanto que um conjunto de
8 bits é denominado BYTE.

Obs2: Um conjunto de 4 bits é denominado Nibble.

o Octal

O sistema octal utiliza oito digitos (base 8) para representar qualquer quantidade. Assim utilizando o
algoritmo j& citado o nimero octal 17 pode ser representado da seguinte forma:

17(0)=1.8'+7.8°=8 + 7 =15 (D)

Note que os indices foram especificados em notagdo decimal, o que possibilita a conversdo octal-decimal
como descrito acima.

Através do exemplo anterior, podemos notar que a quantidade de digitos necessaria para representar um
ntmero qualquer, no sistema octal, é maior quando comparada ao sistema decimal, e menor comparada ao
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sistema binario. Sua vantagem é na sua facil conversao com o sistema binario e com o sistema hexadecimal,
que sera citado adiante.

o Hexadecimal

Enquanto que o sistema binario tem digitos a menos que o sistema decimal, o sistema hexadecimal (16
digitos) tem digitos a mais. Sendo esse sistema composto por 0, 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,EeF
com A =10 e F = 15. Utilizando o algoritmo, o nimero 12B pode ser escrito, em decimal, como:

1.162 + 2.16 + B.16° = 256+32+11 = 299.

Novamente, os indices foram especificados em notagdo decimal, o que possibilita a conversdo binaria-
decimal como descrito acima.

Com base no exemplo, nota-se a quantidade de digitos necessaria para representar um nimero qualquer, no
sistema hexadecimal, é menor quando comparada ao sistema decimal.

As vantagens s&o 6bvias. E mais f4cil representar nimeros decimais ou binarios de grande ordem no sistema
hexadecimal. Por isso é extremamente utilizado em aplicagdes computacionais e item indispensavel para
quem estuda linguagens de programacéo.

o BCD (codificagdo binaria decimal)

O codigo BCD é um codigo informal onde cada conjunto de quatro digitos na base 2 representa um nimero
da base 10 e é utilizado em eletrénica digital da forma que um nibble representa um nimero em decimal.

Ex: 1001 1001 este nimero em binario valeria 1*27 + 1*2* + 1*23 + 1*2° = 153, enquanto que em BCD
valeria 99.

=  Conversao

Em alguns casos se torna trabalhoso, e até desconfortavel trabalhar com valores em bases das quais nao é
de costume o trabalho, porém algumas vezes o inverso pode facilitar o trabalho. Deste modo em seguida
sera apresentada as seguintes conversfes: Decimal-Binario, Binario-Decimal, Decimal-Octal, Octal -
Decimal, Decimal-Hexadecimal, Hexadecimal-Decimal, Decimal-BCD, Hexadecimal-Binario e Binario-
Hexadecimal

o Decimal-Binario

Para se converter um nimero decimal em binario, divide-se sucessivamente o nimero decimal por 2 (base
do sistema binario), até que o Gltimo quociente seja 1. Os restos obtidos das divis6es e o Gltimo quociente
compBem um ndmero binario equivalente, lido de tras para frente, como mostra o exemplo a seguir.

Ex.:
a) 23(D)
23/2=11(1) >11/2=5(1) > 5/2=2(1) > 2/2=10) > 1/2=0(1)
1 1 1 0 1
23=10111
b) 123(D)
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123/2 = 61(1) > 61/2 = 30(1) = 30/2 = 15(0) = 15/2=7(1) > 7/2=3(1) > 32=1(1) > U/ 2 =
0(1)

123 =1111011

o Binario-Decimal

Como ja mostra, a mesma se da pela soma das multiplicacdes de cada termo por sua poténcia de base 2
equivalente. Ex:

a) 1011(B)
= 1%23 4+ 0%22 + 1%21+ 1%20= 8+0+2+1 =11

o Decimal-Octal

Na conversdo de decimal para octal, é feita a divisdo sucessiva do nimero decimal por 8 (base do sistema
octal), até que o ltimo quociente seja menor que 8. Os restos obtidos das divisGes e o Gltimo quociente
compB&em um ndmero octal equivalente. A Sera lido também de tras para frente. Ex:

a) 100/8=12eresto4,pois100-12*8=100-96=4
12/8=1eresto4
1/8=0resto 1
logo, 100 (D) = 144(0)

o Octal- Decimal

Como j& mostrado, tal conversao é feita pela soma das multiplica¢des de cada termo por sua poténcia de
base 8 equivalente. Ex:

a) 245 (0)
= 2%82 + 4*81 + 5*80 = 128+32+5 = 165 (D)
o Decimal-Hexadecimal

Na conversédo de decimal para hexadecimal, é feita a divisdo sucessiva do nimero decimal por 16 (base do
sistema hexadecimal), até que o Gltimo quociente seja menor que 16. Os restos obtidos das divisdes e 0
Gltimo quociente comp&em um ndmero binario equivalente. A Sera lido também de tras para frente. Ex:

b) 542/16 =33 eresto 14, pois 542 - 33 * 16 =542 - 528 = 14
33/16=2eresto 1
logo, 542 (D) =2 * 162 + 1 * 16 + 14 = 21E (H)
o Hexadecimal-Decimal

Como ja mostrado, tal conversao é feita pela soma das multiplicagdes de cada termo por sua poténcia de
base 16 equivalente. Ex:

b) 3BOA (H)
= 3%16% + 11%162 + 0*161+ 10%16°= 12288+2816+0+10 = 15114 (D)
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o Decimal-BCD

Para converter um ndmero de Decimal para BCD, basta que se torne cada algarismo em um nibble
corresponde a0 mesmo. Ex:

a) 45(D) = 4=0100 (b) e 5 = 0101(b), logo 45(D) = 0100 0101 (BCD)
c) 81(D)-> 8=1000(b) e 1 =0001(b), logo 81(D) = 1000 0001 (BCD)

Obs 3.: Pode-se fazer uma analogia entre Decimal - BCD e Hexadecimal - Binario, ambas as conversdes
sdo feitas transformando algarismo em nibbles.

o Hexadecimal-Binario, Binario-Hexadecimal

Na conversédo hexa-binario usa-se de um simples algoritmo. Cada niimero em hexa equivale ao conjunto de
um nibble em binario. Ex:

a) 2B =00101011
2B=2*16 + 11 = 43 (1)
0010 1011 = 1*25+23+2+1 = 32+8+2+1 = 43 (2)
Como (1) = (2) - conversao correta.

b) 52A =0101 0010 1010
52A =5*162 + 2*16! + 10.16°= 1322 (1)
=0*21 + 1*210 + 0*29 + 1*28 + 0*27 + 0*26 + 1*25+ 0*24 + 1*23 + 0*22 + 1*21 + 0*20
+1024+0+ 256 +0+0+32+0+8+0+2+0=1322(2)
Como (1) = (2) - conversdo correta.

Nota-se que a conversdo binaria-hexa é feita no sentido inverso, ou seja para cada nibble se terd um casa
de algarismo em hexa. Ex:

a) 10011111= 9F > 1001=9e1111=F
b) 11101101=DC -> 1110=De 1101=C

A Tabela 1 contém um resumo com as devidas transformacBes de Binario-Octal-Hexadecimal-BCD-
Decimal.

Binario Octal Hexadecimal BCD Decimal
0000 0 0 0000 0
0001 1 1 0001 1
0010 2 2 0010 2
0011 3 3 0011 3
0100 4 4 0100 4
0101 5 5 0101 5
0110 6 6 0110 6
0111 7 7 0111 7
1000 10 8 1000 8
1001 11 9 1001 9
1010 12 A 0001 0000 10
1011 13 B 0001 0001 11
1100 14 C 0001 0010 12
1101 15 D 0001 0011 13
1110 16 E 0001 0100 14
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| 1111 | 17 F | 00010101 | 15

Tabela 1 - Conversdo entre Sistemas de Numeragao

Circuitos Integrados e portas logicas

Em ldgica, existem somente dois resultados possiveis: falso ou verdadeiro. Por ter somente 2 resultados
possiveis o sistema binario ¢ ideal para ser trabalhado com problemas que envolvam légica. Em 1854, um
matematico britncio chamado George Boole criou um método de expressar pensamentos de forma légica
e matematica que ficou conhecido como “Algebra Booleana”. Tal matematica é baseada em variaveis
binarias, que podem assumir valor “0” ou “1”, e operagdes proprias. Pode-se modelar um circuito elétrico
l6gico por meio de &lgebra booleana e de componentes eletrénicos que mantem como relacdo de
entrada/saida dos seus terminais uma operacao booleana. Tais dispositivos sdo chamadas de portas Idgicas.

Outra ferramenta de suma importancia no estudo de Eletrdnica Digital sdo as Tabelas-Verdade. Sao tabelas
onde podemos escrever as saidas de um circuito em fungdo de todas as possiveis entradas, como mostra a
Fig. 1.

o
sY)

Entradas Sai

—
A|B|C S
0/]0|0 0
0[0]1 0
0|10 1
0111 1
11010 1
1101 0
11110 0
111 1

Figura 1 - Exemplo de tabela verdade.

Cada coluna se refere a uma entrada ou a uma saida. No tabela da Fig. 1 temos trés entradas: A,BeC;e
uma saida: S. Cada linha relaciona uma saida com uma combinagdo diferente das trés entradas. Por

10
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exemplo: na primeira linha, temos S=0. Logo, quando temos as entradas A=0, B=0 e C=0 a saida S ¢ zero
também. Podemos ter tabelas verdades com indefinidas entradas e indefinidas saidas. Mas, ao aumentar o
namero de varidveis (entradas ou saidas), o projetista torna o circuito mais complexo.

Existem trés operagdes l6gicas basicas: Or, And e Not. No entanto, outras operagdes também sdo bastante

utilizadas: Nor, Nand, Xor e Xnor.

» Operagdo OR

A operagdo OR (“Ou”) tem seguinte forma: O evento A ou 0 evento B (ou o evento C... ou indefinidos

eventos) sdo verdadeiros?

Caso alguns deles seja verdadeiros (ou os dois) a resposta sera verdadeira. A saida sera 0 apenas se todas

as entradas forem iguais a 0, ou seja, se pelo menos 1 entrada for igual a 1 a saida sera 1.

A expressao é do tipo: A + B = S, onde “+” siginifica a operagéo Or. L&-se “A ou B é S”. A representacio
simbolica e a representagdo em circuito estdo mostradas nas Fig. 3 e 4, respectivamente:

= Operacdo AND

A B S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Figura 2 - Tabela verdade da porta OR.

A
S

B

Figura 3 - Simbolo porta OR.

Figura 4 - Circuito representativo porta OR.

A operagdo And (“E”) tem seguinte forma: O evento A e 0 evento B (e o evento C... ou indefinidos eventos)
sdo verdadeiros? Caso os dois sejam verdadeiros a resposta sera verdadeira. Ou seja, a saida so serd 1 se

todas as entradas forem 1, se pelo menos uma entrada for 0 a saida sera 0. Assim podemos montar a tabela

verdade da Fig. 5.

PET - Engenharia Elétrica UFC
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R olo|>
==
S ==1=1{?}

Figura 5 - Tabela verdade da porta AND.

A expressao € do tipo: A . B = S, onde “.” siginifica a operagdo And. Lé-se “A ¢ B é S”. A representagdo
simbdlica e a representacéo em circuito estdo mostradas nas Fig.6 e 7, respectivamente:

A — S
B —
Figura 6 - Simbolo porta AND.
A B
e o—o o

Figura 7 - Circuito representativo porta AND.

= Operagdo NOT

A operacdo Not (“Nao”) tem seguinte forma: O evento A é verdadeiro ou falso? Caso seja verdadeiro a
resposta serd falsa, caso falso, verdadeira. Seja a entrada A igual a 1 a saida S é 0 e seja a entrada A igual
a0asaidaSé 1. Aoperacdo Not é usada com uma Unica entrada. Assim podemos montar a tabela verdade
da Fig. 8.

AlS
0 1
1 0

Figura 8 - Tabela verdade da porta NOT.

A expressdo é do tipo: A =S, onde “-” siginifica a operagdio Not. Lé-se “A barra ¢ igual a S.” A
representacdo simbdlica e a representagdo em circuito estdo mostradas nas Fig. 9 e 10, respectivamente:

Ao s

Figura 9 - Simbolo porta NOT.

12
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Figura 10 - Circuito representativo porta NOT.

Obs: Também pode-se representar por A’ = S.

Exemplo: Seja o sinal de saida, S, igual a A+B+C, a forma de onda da saida de acordo com as formas de

ondade A,BeCé:

A

A+B+C

= Operacdo NOR.

Figura 11 - Sinal de saida.

A operacao NOR (“ndo OR”) tem seguinte forma: O evento A ou evento B séo verdadeiros? Caso alguns

deles seja verdadeiros (ou os dois) a resposta sera falsa. Ou seja, se pelo menos uma entrada for igual 1 a
saida serd igual a 0. Assim podemos montar a seguinte tabela verdade.

A expressdo é do tipo: A+ B =S, onde “-” siginifica a operagdo Not. Lé-se “A mais B barrados é igual a
S.” A representagdo simbolica esta mostradas na Fig.13

PET - Engenharia Elétrica UFC

A B S
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Figura 12 - Tabela verdade da porta NOR.

A

B

Figura 13 - Simbolo porta NOR

Margo — 2014
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Figura 14 - Circuito representativo porta NOR.

» Operagdo NAND.

A operacdo NAND (“ndo E”) tem seguinte forma: O evento A e evento B sdo verdadeiros? Caso os dois
sejam verdadeiros a resposta sera falsa. Ou seja, a saida sé serd 0 se todas as entradas forem 1, se pelo
menos uma entrada for 0 a saida sera 1. Assim podemos montar a seguinte tabela verdade.

A B S
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Figura 15 - Tabela verdade da porta NAND.

A expressdo é do tipo: A.B =S, onde “-” siginifica a operacdo Not. Lé&-se “A multiplicado por B barrados
¢éigual a S.” A representagdo simbélica esta mostradas na Fig.13

A

B —

S

Figura 16 - Simbolo porta NAND

NV

Figura 17 - Circuito representativo porta NAND.
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» Operagdo XOR.

A operagdo XOR (“Ou exclusivo™) tem seguinte forma: O evento A ou evento B sdo diferentes? Caso
ambos sejam diferentes é verdadeiro. Ou seja, caso a entrada A e a entrada B forem diferentes a saida S
sera igual a 1. Assim podemos montar a seguinte tabela verdade.

A B S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Figura 18 - Tabela verdade da porta XOR.

A expressdo é do tipo: A.B + B.A =S, onde “-” siginifica a operagdo Not. Lé-se “A barrado multiplicado

por B ou B barrado multiplicado por A ¢ igual a S.” A representacdo simbolica esta mostradas na Fig. 19 e
20.

A S
B
Figura 19 - Simbolo porta XOR.
A B’
o
o

A B
1+ ®
-

Figura 20 - Circuito representativo porta XOR.

» Operagdo XNOR.

A operagdo XNOR (“ Nao Ou exclusivo”) tem seguinte forma: O evento A ou evento B sdo iguais? Caso
ambos sejam diferentes é falso. Seja a entrada A e a entrada B diferentes a saida S sera igual a 0. Assim
podemos montar a seguinte tabela verdade.

A B S
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Figura 21 - Tabela verdade da porta XOR.

A expressdo € do tipo: A.B + B.A =S, onde “-” siginifica a operagdo Not. Lé-se “A barrado multiplicado
por B ou B barrado multiplicado por A barrados ¢ igual a S.” A representacdo simbélica estd mostrada nas
Fig. 22 e 23.

15
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A

B
Figura 22 - Simbolo porta XOR.

NV

Figura 23 - Circuito representativo porta XOR.

Algebra Booleana

A Algebra Booleana esta relacionada a George Boole, matematico britanico do século XIX que
desenvolveu seu estudo a partir de duas circunstancias: ou uma afirmativa é verdadeira (1) ou é falsa (0).

16
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= Operacdes na algebra booleana.

Basicamente, neste estudo existem trés tipos de operacdes. Sdo elas Or (ou), And (), Not (ndo/inversor).
As variaveis booleanas ndo implicam necessariamente valores em suas operagdes, mas sim, estados 16gicos.

“A ou B”(—)“B ou A”(—)“A'l' B”H“B +Aaa
“AeB”H“BEA”H“A. B”H“B .A”

“NAO A” PN A’ PR K EH

Assim,

0+0=0 0.0=0 Niol=1"=1=0
1+1=1 1.1=1 Nao0=0"=0=1
0+1=1+0=1 0.1=1.0=0

Entende-se por “1” nivel logico Alto, ¢ por “0” nivel l6gico Baixo.

= Algebra booleana na eletronica digital

As operagdes em eletronica digital com portas I6gicas serdo vista na sec¢do 5, porém alguns conceitos
devem ser notados primeiramente, como as operagdes basicas com binarios.

o Carry

O conceito de carry é parecido com o conceito de “Vai um” utilizado na operacdo de soma na matematica
basica. Neste caso se terd uma nova tabela de somas.

0+0=0 Exemplo: 1001 =9
0+1=1 +0011=3
1+0=1 1100 =12

1+1 =0 (carry +1)

o Borrow.

Semelhante ao conceito de carry, apresentado anteriormente, existe o conceito de borrow que na
matematica basica era tido como o “Empresta um” utilizado na operagao de subtrago.

0 Exemplo: 1100 =12
1 -1001=9
0
1

0
0
1 0011=3
1

0

1-
1-
0-1=

(borrow +1)

= Teoremas na algebra booleana.

A dlgebra booleana esté repleta de condi¢cdes que levam a consequéncias légicas, logo serd aqui dissertado
sobre alguns teoremas conhecidos da algebra booleana.

A Fig. 24 mostra os Teoremas 1-8 que sdo teoremas de uma Unica variavel.
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(1) X.0=0 (5) X+0 = X

X

0 XDX
0

0 —

Bav

@X1=1 (6)X+1=1
X X
1 1
(B) XX =X (7) X+X = X
A A
o D
B B
“4) XX =0 @) X+X’ =1

X
X 0 0
X X

Figura 24 - Teoremas de uma Unica variavel.

Y

As propriedades associativas, comutativas e distributivas se aplicam aos teoremas de Boole como mostram
0s Teoremas 9-13:

(9) X+Y=Y+X (12) X.(Y.2) = (X.Y).Z
(10) X.Y = Y.X (13) X.(Y+2Z) = X.Y+X.Z
(11) X+(Y+2) = (X+Y) + Z

A partir das leis associativas, comutativas e distributivas definidas podemos definir novas propriedades a
partir delas, como seguem os Teoremas 14 e 15.

(14) X+Y.X = X PROVA:

X+Y. X=X.(1+Y)=X.1=X

(15) X+ XY = X+Y PROVA:

X . (1+Y)+X . Y=X+X.Y+X. Y=

Y.X+X)+X=Y.1+X=Y+X

Além das propriedades, existem duas das leis mais importantes de Boole que séo os teoremas de DeMorgan.
Estes teoremas foram um salto para eletronica digital, provando que as portas “ndo €¢” e “ndo ou” podem
representar qualquer elemento do circuito.

18
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Introducéo ao Proteus

O software Proteus 8 é uma eficiente ferramenta computacional bastante utilizada em eletronica digital,
pois possui vastas bibliotecas com portas I6gicas e ferramentas extras para simulagdo. Tem interface
dindmica, muitas funcdes e é facil de utilizar. Para acessa-lo, utlize o seguinte caminho:

Menu Iniciar — Todos os Programas — Proteus 8 Professional

A tela inicial do Proteus € a seguinte:

Fie System Help

[DSEY QEEaG B - @
£} Home Page x

PROTEUS DESIGN SUITE 8.0

Getting Started

Open Project  Mew Project  lmport Legacy Design  Open Sample

Schematic Capture

PCB Layout
Simulation [Recent Projects
n

linha DSR

IAvquives_do_MWMPLARPraticad\Questdo NESQUEMATICO1 pdspr]
PAvguives_do_MPLARPraticad\Questdo NESQUEMATICO1. DSH
IAvguives_do_MPLARPraticad\Questdo NESQUEMATICOT PW|

@ Help Home

@ Schematic Capture
@ PCE Layout

A Simanlatinn

Labeenter Electrenics 1989-2012 New Version Available
Release 8.0 50 (Build 15417) with Advanced Simulation

iy |zheenter nom Description Release Date USC valid

Regstered To Proteus P 8.1 5P1[5.1.17355.0) 18/0172014 Yes Dovwnload
PerTie@n

SonSivRI o Proteus Pi 8.0 SP3[5.0.16153.00] 22/06/2013 Yes Download
Customer Nurber: 17-56753-4401
Update Subscription Expires: 31/12/2099 Ignare beta version updates™

Fres Memory: 948MB
windaws 7 .01, Buid 7600

Beta Release
3 Proteus 8 Professional - Cracked By PerTican-SonSivri.to

Figura 25 - Tela inicial do Proteus

Para criar um novo projeto, clique no menu File, na parte superior esquerda da tela, e, em seguida, New
Project.

File — New Project

UNTITLED - Proteus B Professional - Home Page

Fil= System Help

E ew Project Ctri+n
= Open Project Ctri+0
Open Sample Project

Impart Legacy Projeck

E Save Projeck Ctri+s
Save Projeck As

Explore Project Folder

m Close Projeck

Edit Praject Description

Exit Application Al

1 C\UsersiMarialDomnloadstseg_linha

2 oL Prdticatiouestao ESQUEMATICO1
3 G PraticatiQuestaol \ESQUEMATICOL
4 G APraticat\Questaol \ESQUEMATICOL

Figura 26 - Menu File
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Em seguida sera aberta uma janela semelhante a da Fig. 27.

:-'. 'New Project Wizard: Start ﬂil

—Project Name

Mame |New Praject.pdspri

Path I Ci\UsersiMarial Document s Browse |

¥ MNew Project ¢ From Development Board € Blank Project

Back | Tlext I Cancel Help

Figura 27 - New Project Wizard: Start

No campo Name, seré& colocado o nome do projeto, e em Path, o local de instalagdo. Em seguida clique em
Next. Aparecerdo na tela outras janelas para inserir arquivos no projeto. Como ndo € o caso clique em Next
nas préximas janelas. Por fim, aparece uma tela com as caracterisitcas do projeto e clique em Finish.

& New Project Wizard: Summary 2lx|

—Summary

Sawing As: CrilUsersiMarialDocumentsiEletronicabigital pdsprj
Schematic
Layaut

Firmuare

—Details

Mo schematic
Mo PCE lavout
Mo Firmware Project

Back. | Finish I Cancel | Help

Figura 28 - New Project Wizard: Summary
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Aparecera uma janela semelhante a da Fig. 29.

Fle System Help

[DEEY AREafBR-| @

Figura 29 - Tela inicial do Proteus

Existem duas ferramentas extremamente Gteis no Proteus 8 Professional. A primeira € o Isis que é usado
para desenhar circuitos elétricos em geral inclusive esquematicos de circuitos digitais. A segunda, Ares, é
utilizada pra rotear placas de circuito impresso (PCB). Clique em Isis para aparecer uma area de trabalho
onde poderemos editar nossos circuitos.

fot BB B <@ & B [5) o

Figura 30 - Atalhos para acessar as ferramentas ISIS ou ARES do Proteus

Seré aberta uma figura semelhante a da Fig. 31. Havera uma toolbox onde pode-se utilizar todos 0s
componentes e dispositivos utilizados em eletrdnica digital.
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8 UNTITLED - ISIS Professional = |

-
File View Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template System Help

Bl 4 | bR QG Q @& ZAARBREN BRI E
kC
E )
i
el Fe
FDO
==
P
¥ a
=
@
. | &
A
2 +
=
7
=
9
®
A
&
3 » 1] B | @ nrotessages | |[Root sheet 1

Figura 31 - Area de trabalho do Proteus

Antes de comecar a simular os circuitos digitais, é preciso conhecer um pouco sobre 0s recursos que o
programa oferece (ao lado esquerdo da area de trabalho).

Na Fig. 32, escolhemos na opgdo Component Mode, seta de nimero 1 na Fig. 32, todos 0s componentes
que serdo utilizados no projeto apds clicar em “P” ao lado de devices. Dessa forma é possivel escolher quais
portas l6gicas que serdo utilizadas, como por exemplo: OR, XOR, AND, NOT, NOR, NAND, etc. Vale
ressaltar que nessa opcdo ¢ possivel adicionar outros componentes como resistores, LED’s, indutores,
capacitores, microprocessadores, além de outros dispositivos analogicos e digitais.

Apos apertar na opcdo Component Mode, aperta-se na opcdo Pick Devices, icone P indicado pela seta de
nimero 2 na Fig. 32, e abrird a tela dos dispositivos. Apds esse passo, basta digitar no espago Keyword,
seta de nimero 3 na Fig. 32, o nome do dispositivo ou da porta l6gica que se deseja utilizar, como por
exemplo: AND_2. O dispositivo selecionado aparecera na lista dos dispositivos e podera ser utilizado a
qualquer momento, bastando clicar duas vezes sobre 0 nome dele que aparecer.
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 UNTITLED - Proteus & Professional S Sehematic
File Edit View Tool Design Graph Debug Library

Template System  Help

+ 428803/ 9 YR ZEEE QLB =

DEES NEme@ER -0 B

p Schem. Capture x

A Pick Devices A
1 Fewwords: m [!‘lﬂ_ AND_2 Preview:
'*' Device Uorary D escription | Digital Primitive [AMI

| - =

50 I ';':‘“" Wlh“"e :"D’f: o B 5 SIMMDLS  Aubitary Cunent Contilled Current Souree
Eon Y — 1w Bnbpars i modelss AL ASIMMOLS  Arbitrary Cunent Contraller Yaltage Sourse
n ﬁ DEVICES Category ADC ASIMMDLS  Analogue to Digital Misxed Mode Interface Object
h A1l Categories) - | apr_in DSIMMDLS  Analog-ta-Digital Converter [ADC] Prinitive Model With Clock, Held, References And Output Enable
' [AUHZS‘DP:TE'SEC‘] 7| | apc_12 DSIMMDLS  Analog-to-Dighal Converter [ADC) Primitive Model with Clock, Hold, References And Oulput Enable | =

Capacitars - nalog-to-Digital Converter rimitive Maodel with Clack, Hald, References And Output Enable

n ADC_TE DSIMMDLS  Analogto-Digital [ADC)P Madel With Clock, Hold, Ref And Output Enabl
CHOS 4000 series ADC_B DSIMMDLS  Analog-to-Digital Converter [ADC] Frimitive Model With Clock, Hold, References And Output Enable
BE’;:E?SLSE"EE AND_2 DEIMMDLS  AMD Gate Digital Primitive Model

i) AND_2DM DSIMMDLS  AND Gate Digital Priritive Mods!

Debugaing Tools - o L
iodes % ate Digital Primitive Model

O Diodh ) AND_3 DSIMMDLS  AND Gate Digital Frimitive Madel

Elect " | _ ate Digikal Primitree: Model
ECL 10000 Series AND_4 DSIMMDLS  AND Gate Digital Pr Model

@ P enanica AND_S DSIMMDLS  AND Gate Digital Frimive Model
A Laplace Primitives || | anD_7 DSIMMDLS  AND Gate Digital Primitive Madel
=) Mecharics AND_8 DSIMMDLS  AND Gate Digitsl Priritive Mads!

e corICs AORE_1T DSIMMDLS  N-Bit &-0r-B Selector Digial Prinive Madel
Miscellaneous _ -Bit &-0r-B Selector Digital Primitree Model

4 ADRB_4 DSIMMDLS  N-Bit &-0r-B Selector Digital Py Model
= b odeling Frinitives ADRB_S DSIMMDLS ~ N-Bit A-DrE Selector Digital Frimitive Madel
® ggmel';;;' Anpilirs AVTCS ASIMMDLS  Atbirery Yoltage Cortrolled Current Source
[ PICARE AYCYS ASIMMDLS  Abitrary Voltage Controlled Voltage Source
£y PLD & FPGAS EISTABLE DSIMMDLS  Single Eit Transparant Latch Digital Frimitive Model with Complementary Dutputs PCB Previom
[09] Emﬁg Finiives BOOL_3 DSIMMOLS  Generic, Expression-based Gate Digital Primitive Mods!

A Speskers & Sounders | | BooL_4 DSIMMDLS  Generic, Expression-based Gate Digital Privitive Model
Switches & Relays BOOL 5 DSIMMDLS  Geneiic, Expression-based Gate Digial Primilive Model

Switching Devices BOOL_6 DSIMMDLS  Generic, Expression-based Gate Digital Primitive Mods!

3 Themionic Vahes rAAL 7 NEIMMNI S Raneric Funaesionhacard & ste Ricital Brimitie bodel

Figura 32 - Tela Pick Devices

Em eletrdnica digital é preciso definir também as entradas e saidas do circuito l6gico, neste caso o Proteus
possui ferramentas para colocar entradas que variam de acordo com a frequéncia configurada ou entradas
que permanecem fixas em 0 ou 1. Para definir entradas fixas através do espaco Keyword, seta de nimero
3 na Fig. 32, é necessério digitar logictoogle ou logicstate e colocar no circuito. J& a saida é preciso digitar
logicprobe (big). Na Fig. 33 tem-se 0 esquematico do componente.

LOGICTOGGLE Preview: LOGICPROEBE [BIG] Preview:
Digital Primitive [RTDSTATE] Digital Primitive [RTOPROBE]

?

Figura 33 - Logictoggle e logicprobe (big)

Para colocar uma entrada variavel de acordo com a frequéncia, basta apertar em Generation Mode, indicada
pela seta na Fig. 34, e selecionar a op¢do DCLOCK.
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=S E Rk

[EE Schematic Capture |

=k

e
N

GEMERATORS

oC
SIME
FULSE
ExP
SFFH
FoadLI
FILE
AUDI0
DSTATE
DEDGE
DFULSE

DCLOCE.
DFATTERM
SCRIFTABLE

+ 1> EZRE e G0 R

Figura 34 - Colocando o DCLOCK

Dessa forma, ao ligar o dispositivo como entrada no circuito, pode-se alterar a frequéncia apertando duas
vezes sobre ele e modificando o valor no espaco Frequency, Fig. 35.

[E8 Digital Clock Generator Properties

Generatar Name:
DCLOCK]

Analogue Types
(@]

) Sine

) Pulse

) Pwlin

() File

) Audia

() Exponent

) SFFM

(7 Easp HOL

Digital Types
() Steady State
() Single Edae
() Single Pulse
@ Clock
() Pattem
(7 Easp HOL

Current Source?
[ 1sclate Before?
[ Marwal Edits?

Clack Type

@) Low-High-Low Clock,
() High-Low-High Clack

Timing:

@ Frequency [Hz):

Hide Properties?

=g

[

Figura 35 - Alterando a frequéncia do DCLOCK
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Para dar inicio a simulacéo é necessario realizar as ligacGes entre os componentes, com a ferramenta 2D
Graphic Line Mode >> Component, Fig. 36.

= UNTITLED - Proteus & PEoh
pLi=Ll]

OO B | ot EE

EE Schematic Capture

E
GEMERATOR

2D GRAFPHIC

Figura 36 - Interligando os componentes

Agora, com todos os componentes interligados, no caso de eletrdnica digital as portas I6gicas, é possivel
realizar a simulagdo apertando no simbolo play, Fig. 37.

B8 $chematic Capture x

tHIg -

[P} DEVICES

AND_2

LOGICSTATE
LOGICTOGGLE

s
fiat
-
s
|
5]
Vi
=
7
Q
®
A
m

o @ 3Messagels] © ANIMATING: O0:00:05.100000 (CPU load 0%)
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Figura 37 - Simulando no Proteus.

OperacBes com portas logicas

Em ldgica, existem apenas dois estados para uma entrada ou saida: verdadeiro ou falso. Por meio desse
conceito, é possivel criar circuitos que resultam em operac@es logicas, inteligentes e coerentes. Escrever
essas operacGes pode se tornar cansativo, por isso, existe a preferéncia por descrever as variaveis por letras
(A, B, x, y,...) e aplicar técnicas de simplificacdo ao circuito.

E importante o estudo da analise da sequéncia de operacdes com portas logicas para se ter uma real ideia
da operagdo do circuito como todo. Esse estudo nao é simples e requer uma série de exercicios para se fixar
bem o estudo.

= Descrevendo circuitos digitais por meio de variaveis;

Qualquer circuito, independente da complexidade, como ja foi explicado anteriormente, pode ser descritos
a partir das trés operacdes booleanas basicas: OR, AND, NOT. Nesta parte desse material é feito a descri¢éo
de circuitos légicos a partir dessas operagdes.

2
2 A4E
5
i
-=ETE><'I=- .=-|D-TE><1=- M;_,-/
D e o
=TEXT"
BT & BaCy
g |
‘A_// NOT
STEM STET STETE
Figura 38 - Andlise da sequéncia de portas l6gicas
o
>
o S a5 -
B =TE<T: 1 = A B (B+C) [ BYEHCT
B’ [ } T
< WOT p | NOT
e sTem e Tem A= (8 BIB+CIY + &
—) —f
. Bec (B+CY Lo
&
o Hj b
STEXT <TEXT FTETE
27
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Figura 39 - Outro exemplo de equacionamento de circuito por meio de variaveis

» Avaliando as saidas dos Circuitos Logicos

A partir da expressao booleana para a saida de um circuito, podemos realizar a analise da saida para todo o
conjunto de niveis logicos de entrada. Esse estudo é descrito em uma tabela-verdade, a qual a partir das
variaveis de entrada, tem-se a saida do circuito. Para facilitar esse eshogo, tem que ser seguidas as seguintes
regras:

Realizar as operacGes NOT;

Realizar as operacGes dentro dos parénteses;

Realizar as operagdes AND antes das operagdes OR;

Se uma expressdo possuir uma barra sobre, realize a operacdo descrita pela expressao, em
seguida, inverta o sinal.

el e

Como exemplo, a tabela-verdade da Fig. 38 é construida:

PP IOIOO|o

ook |lo|lolm
—lolrk|olr|lo|r|lolO
olo|o|o|o|r|o|~|n

1
Fig. 40 - Tabela Verdade do circuito (A + B)(A + C)

Simulando o circuito no Proteus, aparece o grafico da Fig. 41, o qual ratifica os valores encontrados na Fig.
40.

N e R
T — e —— S —
S — S —

Figura 41 - Tabela-verdade com a simulagdo no Proteus.

» Teoremas Booleanos e DeMorgan em circuitos l6gicos

Para que sejam otimizados, alguns circuitos podem ser reduzidos a fim de simplifica-lo e, assim, diminuir
interferéncias e ruidos. Para isso, existem os teoremas booleanos ja explicados anteriormente.

Exemplo:

i. Simplifique a expressdo do circuito da Fig. 42:
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<TEXT> oR

ABC
ABC + ABC' o
Y ABC +ABC' + ABC
AND_3

. <TEAT> o
AB'T <TEAT

AD..

<TEXT>

<TET:

<TEAT:

HOT
<TEHT>

<TEAT:

HOT
<TEHT:

z = ABC + ABC + ABC:
= ABC + ABC + ABC
=AB(C + C) + ABC
= AB(1) + ABC
=A(B + BC)

z=AB+0)

A

AND_3
<TEXT>

Fig. 42 - Circuito de Exemplo “i”

AE+C

<TEHT*

B

<TEHT*

C

MNOT
<TEXT>

<TEXT>

B'+C

<TEXT>
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ii. Simplifique a expressao do circuito da Fig. 44:

A

A+B'
~

=TE<T=

B

]

=TEXT=

B

HOT
=TEXT=

BE+D
ﬂ

=TE<T=

aR
=TExT=

o

OR
=TEXT=

A+EHD

=TE<T=

AHBIA+B+D)ID

ND_3
<TET=

NOT
=TEXT=

Fig. 44 - Circuito de Exemplo “ii”

z=(A+B)(A+B+D)D:

=(A+B)(A+B+D)D

= AAD + ABD + ADD + BAD + BBD + BDD

:§KB'+Z\BE+ @Zﬂ+BAE+BBE+@Zg

= ABD + BAD + BD

=BD(A+A+1)

z=BD

5

=TEXT=

D D"

BO

=TEXT= oy

=TExXT=

Fig. 45 - Circuito simplificado do Exemplo “ii
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Circuitos Logicos Combinacionais

O estudo da algebra booleana e das portas l6gicas ddo espaco a criacdo e implementacdo de
circuitos elétricos cada vez mais complexos e com crescente capacidade de “tomar decisdes logicas”. A
Analise de circuitos dividiu os projetos em dois grandes blocos. Circuitos Combinacionais e Circuitos
Sequenciais. Basicamente circuitos combinacionais dependem somente das varidveis de entrada e circuitos
sequenciais dependem também da saida anterior. Circuitos sequenciais sdo o objeto de estudo do proximo
capitulo.

O circuitos combinacionais sdo, em geral, mais basicos. Dependem somente da combinacdo feita
com as variaveis de entrada de tal forma que pode-se entender perfeitamente seu funcionamento com o Uso
de uma tabela verdade simples de entrada versus saidas. Ao se mudar uma entrada, a saida altera seu estado
imediatamente e a saida anterior é perdida, ou seja, o projeto ndo tem um local onde se pode salvar
informag&o, ndo tem memdria. A Fig. 46 mostra o tipico exemplo de um circuito combinacional.

L1

& >c I_U3

L2
D
MOT
_C OR

Figura 46 - Exemplo de circuito 16gico no Proteus.

* Projetando Circuitos Ldgicos combinacionais

Com o design de um circuito em méaos, pode-se facilmente definir as saidas em fun¢do de todas as entradas
e a partir desses dados coletados montar a tabela verdade do circuito. No entanto, um projeto real de
engenharia cria a situacdo contraria: determinado problema existe e 0 engenheiro € solicitado para criar um
projeto que resolva o problema. Ele terd de ver o problema, interpreta-lo, imaginar uma possivel solugéo,
criar um projeto e , por fim, implementa-lo. Na interpretacdo do problema era ird modelar a situagdo em
variaveis de entrada e, em fungcdo da ondem em que essas variaveis sao dispostas , e possiveis saidas: um
problema Idgico! Primeiramente,0s métodos de simplifcagéo e projeto de um circuito l6gico requerem que
as expressdes estejam em forma padronizada, as quais podem ser Soma-de-Produtos ou Produto-de-Somas.

Vamos definir primeiramente Soma-de-Produtos:

Exemplos:
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e AC+C
e A+ AC+C
e A+CD+ E+4+EGK+HL

Podemos observar que cada uma dessas expressdes consiste em uma ou mais variaveis unidas por operacgdes
AND e conectadas entre si por meio de portas logicas OR, as quais realizam a “soma” entre os termos
agrupados. Vale lembrar que esses termos podem ser complementados (barrados) ou ndo complementados.

Agora podemos definir Produto-de-Somas:

e (A+B+ 0).(A+0)
e (A+ B).(C+E)F
e (A).(B+0)

Essa forma é bem menos utilizada para simplificacdo de expressdes algébricas, visto que outra técnica que
serd vista mais a frente, chamada Mapa-K, fornece diretamente a expressdo completa em Soma-de-
Produtos. Esse Produto-de-Somas consiste em dois ou mais termos OR conectados por operacdes l6gicas
AND. Vale ressaltar que o Produto-de-Somas consiste nas mesmas operaces ldgicas (OR e AND) que na
Soma-de-Produtos, porém, a ordem que as operagdes séo realizadas é invertida. No Produto-de-Somas é
realizado primeiramente operacbes AND e depois OR, contudo, na Soma-de-Produtos é realizada
primeiramente operacdes OR e logo depois operacdes AND.

De posse de uma tabela verdade, podemos agora, por meio dos Produtos-de-Soma ou da Soma-de-Produtos,
obter a expressao ldgica do circuito. Por exemplo:

A|B]|C]|S
0J]O0O]0]O
0OJ0O]1]0O0
0|1 ]0]1
0|1 ]1]1
1100710
110111
11110710
11111

Figura 47 - Tabela verdade

Para a Fig. 47, podemos expressar a expressdo logica das duas maneiras citadas anteriormente. Se
observamos as saidas 1, poderemos associar as entradas como soma-de-produtos, porém se quisermos
utilizar as saidas barradas utilizaremos produto-de-somas. Assim, observando as saidas 1, teremos:

S = ABC+ ABC+ ABC + ABC  Soma de Produtos (Mais utilizada)
ou podemos escrever observando as saidas nulas, tendo o cuidado que o barrado agora é igual a 1.
S=(A+B+C0A+B+C0@A+ B+ C)(A+ B+ C) Produto-de-Soma

Agora, que j& sabemos obter a expressdo de uma tabela verdade, podemos estudar mais profundamente os
métodos de simplifica¢cdo como a Algébrica e 0 Mapa-K.
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= Simplificacdo Algébrica

Devemos utilizar os teoremas da Algebra booleana para simplificar as expressdes l6gicas. Existem casos
que a dificuldade de simplificacdo é grande, porém basta praticar bastante e adquirir mais experiéncia para
resolver esses tipos de problemas tranquilamente.

E aconselhavel seguir dois passos:

1. Realiza-se operacOes de algebra booleana simples para transformar as expressées de produto-de-
soma em soma-de-produtos, pode-se aplicar também DeMorgan para simplificar ainda mais.

2. Quando estiver na forma de soma-de-produtos, ou se ela ja estiver, verifica-se se 0s termos
possuem fatores em comum. Dessa forma, com algumas manipulacdes algébricas, por em
evidéncia alguma variavel ou somar a zero, é possivel simplificar a expresséo.

Agora que foi vista a teoria de simplificacdo das express@es, analisaremos primeiramente as expressées
advindas da tabela verdade.

Simplificando a expressdo da tabela verdade da seguinte forma:

A|B]|]C]|S
0001
0OJ]O0O]1]0O0
0|1]0]1
0O|l1]1]0
1100711
110110
1110711
1111110

Figura 48 - Tabela verdade do circuito exemplo
Pela Tabela-Verdade da Fig. 48, teremos a seguinte soma de produtos:

S = ABC + ABC + ABC + ABC
S=BC.(A+A)+ BC.(A+A)

S=BC+ BC
S=C(B+B)
S=C

Observe o exemplo da Fig. 49 a qual contém o circuito original e o circuito simplificado na Fig. 50 apés a
utilizagdo do método de simplificacdo algébrica.
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Figura 49 - Circuito légico referente a tabela
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Figura 50 - Circuito légico simplificado
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Mapa de Karnaugh (Mapa-K)

Agora que ja sabemos como realizar a simplificacdo algébrica de maneira correta, podemos conhecer
outro método mais autdbnomo que simplifica graficamente a expressdo do circuito em soma-de-produtos a

partir da tabela verdade. Essa técnica abordada agora é conhecida como Mapa de Karnaugh.

O Mapa-K ¢, basicamenete, um método grafico utilizado para simplificar uma expressao légica ou para
converter uma tabela-verdade no seu circuito I6gico correspondente mais simplificado na forma de soma
de produtos com algoritmos preestabelicidos de facil aplicacdo. Nesta apostila sera visto Mapa-K com até
4 variaveis, pois o estudo de mais de quatro varidveis no mapa é bem mais complexo, fugindo ao escopo
desse curso. O mapa mostra a relacdo entre entradas e saidas desejada. Alguns fatos sobre o mapa devem
ser notados:

O Mapa-K tera 2" espacos a serem preenchidos, onde n é o nimero de entradas. A tabela-verdade
fornece valor da saida X para as combinagdes de entradas, por outro lado no Mapa-K cada linha
da tabela corresponde a um espaco (quadrado) a ser preenchido.
Os espacos (quadrados) sdo nomeados de forma que os quadrados adjacentes horizontalmente ou
verticamente, diferem em apenas uma variavel (Por exemplo: 00, 01, 11, 10 em cddigo gray.
Traduzindo para as entradas teremos: AB, AB, AB, AB). Vale ressaltar também que 00 é adjancente
a 10 pois diferem em apenas uma variavel, no mapa sera confuso visualizar esse fato incialmente,

mas ap6s algumas vizualizagdes ficard mais intuitivo.

A saida da expressdo sera dada pela simplificagdo dos agrupamentos de nimeros 1s. Apds realizar

cada agrupamento, é necessério realizar uma operagdo OR entre eles para ter a saida final.

Temos os seguintes exemplos de Mapa-K:

Mapa-K = Duas Variaveis.

Tabela Verdade:
A| B | X
0|0 |1
0 110
11010
1 110

Mapa-K - Trés Variaveis.
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Expressdo Logica:

X=A
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Tabela Verdade:

>

RPRPIPPOIOO0O|O

P RO |IOk(ko|o|

=l =l =l =le)]

R Oo|o|kr|k|lo|lo(|X

Mapa-K - Quatro Variaveis.

Tabela Verdade:
A B|C| D X
0|0|0]|O 1
0|0]0]1 1
0|0 |1]|]0]O0
0|0 1|10
0 110|010
0 1 /0|1 1
0 1111010
0 1 1 1 1
10|00 1
1 /10[|0]1 1
1 /0|10 0
1/]0(|1]1]|0
1 1 /0|0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1

Expressdo Logica:

C+ ABC + ABC +

X
A

S|

Expressdo Logica:

Mapa de Karnaugh:

c c
AB 1 0
AB 0 1
AB 0 1
AB 1 0

Mapa de Karnaugh:

CDh CD CD CD
AB 1 0 0 1
AB 0 1 1 0
AB 1 1 1 1
AB 1 0 0 1

Agora que ja sabe-se como montar o Mapa-K, poderemos simplificar agora as expressdes de saida com 0s
agrupamentos de um par, um quarteto ou um octeto de 1s.

Agrupando um par:

PET - Engenharia Elétrica UFC

Expresséo Logica:

X = ABC + ABC c C

X=AB(C+ 0O AB 1 1

X= AB AB 0 0

(Observamos que uma dupla, AB 0 0

retira uma variavel da expresséo) AB 0 0
Margo — 2014

Mapa de Karnaugh:
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Agrupando um quarteto:

Expressdo Logica: Mapa de Karnaugh:
X = ABC + ABC + ABC C C
+ ABC AB 1 0

X= AC(B+B)+ AC(B + B) AB 1 0

X=AC+ AC=C AB 1 0

(Um quarteto elimina duas AB 1 0

variaveis)

Agrupando um octeto:

Expressao Logica: Mapa de Karnaugh:

X=D (D CD CD CD

(Um octeto elimina trés variaveis) AB 1 0 0 1
AB 1 0 0 1
AB 1 0 0 1
AB 1 0 0 1

Podemos concluir que quando uma varidvel aparece nas formas complementadas e hdo complementada em
um agrupamento, essa variavel é eliminada, ja as varidveis que néo se alteram para todos 0s agrupamentos
permanecem na expressdo final. Um simples passo-a-passo pode facilitar a simplificacdo de um Mapa-K:

Construa o Mapa-K com os respectivos 1s.

Agrupe primeiramente 0s 1s que ndo possuem outros 1s adjacentes, ou seja, sdo 0s 1s isolados.
Procure os 1s que sdo adjacentes a somente outros 1s e agrupe todos os pares que 0 contenham
Agrupe agora os octetos mesmo que contenha algum 1 ja agrupado anteriormente.

Agrupe 0s quartetos, que contenha um ou mais 1s que ainda ndo tenha sido agrupado.

Agrupa agora os pares para incluir os outros 1s que ndo foram agrupados.

Some agora na forma OR, de soma de produtos.

NoakrwdE

OBS:: A todo o momento foi utilizada a palavra adjacentes, pois como dito anteriormente 00 e 10 séo
adjacentes, mas ndo vizinhos no Mapa-K

OBS:: Certifique-se de utilizar o menor nimero de agrupamentos.

Agora, iremos colocar alguns exemplos resolvidos para melhor entendimento:

Exemplo 1:

Tabela Verdade: Mapa -K: Expressdo Simplificada:
A|lB|C]|X X=4A+ B
0J]0]0]1
001 ]1
0|J1]0]1
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0111 c
110]0]1 _
1011 4 1)1
111]0]0
111]1]0 Ap || 1 ] 1
AB 0 0
)

Existem também as condi¢des de “don 't care” que ocorre quando existem certas condi¢des de entrada para
as quais ndo existem niveis de saida especificada, normalmente essas condi¢Ges nunca ocorrerdo. Para
estas condigdes a saida ndo ¢ nem 0 nem 1, é marcada por um “x” que indica “don’t care”. Como nao ha
uma saida especificada, é livre a escolha para fazer a saida ser zero ou um de forma mais conveniente para
obtermos a expressdo mais simples, logo, basta manipular esse “x” para obter o melhor agrupamento no

Mapa-K. Por exemplo:

Tabela Verdade: Mapa -K: Expressdo Simplificada:
A |B |C |X F C X=AC+ B
0 |0 |0 |x o ‘
0 [0 |1 [X ABY x| x
0 |1 |0 |O
0 |1 [1 |1 A | 0 1
1 10 j0 |1 AB | O 0
1 |0 |1 |1
1 1 0 0 AB 1 1 |
1 |1 |1 |0

o Display de Sete Segmentos.

Uma aplicagdo bastante didatica de Eletrénica Digital é o Display de Sete Segmentos. Um display de sete
segmentos é composto de sete elementos que podem ser ligados ou desligados individualmente. Para formar
cada namero (ou letras do alfabeto no caso de nimeros Hexadecimal), devem ser ligados os elementos
necessarios para que, quando acessos, formem o nimero (ou a letra) em questdo. Abaixo sdo indicados
quais elementos devem ser acessados para formar cada namero.

NUmero anodo
0 (zero) a,b,cde

1 (um) b, c

2 (dois) a, b, deg

3 (trés) ab,cdg

4 (quatro) | b,c,f, g

5 (cinco) acdfg

6 (seis) acdefg

7 (sete) ab,c

8 (oito) a,b,cdefg anodo
9 (nove) a,bcfg

Figura 51 - circuito interno de um display de 7 segmentos

Existem duas configuragdes para os displays de sete segmentos: Anodo Comum e Catodo Comum.
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=  Anodo Comum: Os leds do display estdo ligados ao VCC (5V) logo, para acender cada led, é
necessario aplicar uma entrada em nivel baixo (zero) no pino correspondente ao led que devera
ser acendido.

= Catodo Comum: Os leds do display estdo ligados ao GND (0V) logo, para acender cada led, é
necessario aplicar uma entrada em nivel alto (um) no pino correspondente ao led que devera ser
acendido.

Em alguns casos, é necessario utilizar Resistores de Pull-Up ou Pull-Down para evitar a flutuacdo dos pinos
e garantir a entrada no nivel Idgico desejado. Os resistores de Pull-Up vao do pino do condutor a um VCC
(+5V) garantindo que se esta entrada for desconectada, ela estara sempre em nivel l6gico alto. Ja os
resistores de Pull-Down vdo do pino do condutor a um GND (0V) garantindo que se esta entrada for
desconectada, ela estara sempre em nivel ldgico baixo. Os Pull-Down podem ser utilizados por exemplo
em CI’s da familia CMOS, os quais possuem entradas controlados por tensdo. Os pinos ndo podem flutuar,
sendo necessario colocar um resistor de pull-down nos mesmos. Atualmente, o display mais comercializado
é o do tipo anodo comum.

vce

AN
a —Pp— a P
b
f
f b T
f b
f
b
g 3 & <5
c
e
e c e c
e
C
d d ——¢——
d 1 d
Catodo Comum Anodo Comum

Figura 48 - circuito interno de um display de 7 segmentos

Agora que ja foi visto todas as caracteristicas dos Mapas-K é possivel facilmente projetar e montar um
display de sete segmentos. Primeiramente, considerando somente as entradas X0 e X1 de um conversor
BCD para 7 segmentos, € mostrar os valores 0, 1, 2 e 3 (pois somente esses valores sdo possiveis com 2
bits) de BCD para 7 segmentos. Deve-se montar a tabela-verdade levando em consideracdo qual posi¢do
no display nés queremos que acenda e colocaremos um 1 onde for acender na tabela (pois o display é catodo
comum). Assim para a montagem do Mapa-K as entradas serdo X1 e X0 e as saidas cada letra do display
individualmente.

Teremos a tabela formada:

BCD | X1 | X0|a|b|c|d|e]|f]|qg
0 oo f|21|1]1]1]1]1]|0
1 of1|0|12]1]0]|]0]O0]|O
2 110 |1]1]0]1]1]0]1
3 1 (1)1 (1}1|1|0|0]1
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E os seguintes Mapas-K formados:

A=X1+X0 B=1

X0 X0 X0 X0
X1|1]0 X1|1 1
X1|1 1 X1|1 1
E=X0 F=X1.X0

X0 X0 X0 X0
X1|1]0 X110
X1|1]0 X110 0

C=X1+X0

X0 X0
X1| 111
X11] 0 1
G=X1

X0 X0
X1| 010
X1 1 1

D=X1+X0

X0 X0

X1|1]0

X111 1

Figura 49 - Display de Sete Segmentos BCD (0-3)

A sequir, sera feito o mapa de um circuito que converta todos os possiveis valores de BCD (ou seja, de 0 a
9) para um display de 7 segmentos. Segue 0 mapa de Karnaugh das entradas de A a G, porém as condi¢des
X de “don’t care” foram utilizadas (pois com 4 bits podemos ir além de 9) para se obter 0 menor nimero
de soma de produtos possiveis.

1.X0 X1.X0 X1.X0 X1.X0 X1.X0 X1.X0 X1.X0 X1.X0
X3.X2 1 0 1 1 X3.X2 1 0 1 1
X3.X2 0 1 1 1 - X3.X2 0 1 1 1
X3 X2 X X X X X3 X2 1 1 1 1
X3.X2 1 1 X X X3.X2 1 1 1 1
A=X3+X1+X2X0+X2.X0
X1.X0 X1.X0 X1.X0 X1.X0 X1.X0 X1.X0 X1.X0 X1.X0
X3.X2 1 1 1 1 X3.X2 1 1 1 1
X3.X2 1 0 1 0 - X3.X2 1 0 1 0
X3 X2 X X X X X3 X2 1 1 1 1
X3.X2 1 1 X X X3.X2 1 1 1 1
B=X3+X2 +X1.X0+X1.X0
X1.X0 X1.X0 X1.X0 X1.X0 X1.X0 X1.X0 X1.X0 X1.X0
X3.X2 1 1 1 0 X3.X2 1 1 1 0
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1 - X3.X2

. X X X3 X2
X3.X2 1 1 X X X3.X2
C=X3+X2+X1+X0
X1.X0 X1.X0 X1.X0 X1.X0
X3.X2 1 0 1 1 X3.X2
X3. X2 0 1 0 1 - X3.X2
X3 X2 X X X X X3 X2
X3.X2 1 1 X X X3.X2
D=X3+X2.X1 +X1.X0 +X2.X1.X0+X2.X0
X1.X0 X1.X0 X1.X0 X1.X0
X3.X2 1 0 0 1 X3.X2
X3. X2 0 0 0 1 - X3.X2
X3 X2 X X X X X3 X2
X3.X2 1 0 X X X3.X2
EF=X2.X0 +X1.X0
X1.X0 X1.X0 X1.X0 X1.X0
X3.X2 1 0 0 0 X3.X2
X3.x2 1 1 0 1 - X3.X2
X3 X2 X X X X X3 X2
X3.X2 1 1 X X X3.X2
F=X3+X2X1+X2.X0 +X1.X0
X1.X0 X1.X0 X1.X0 X1.X0
X3.X2 0 0 1 1 X3.X2
X3.x2 1 1 0 1 - X3.X2
X3 X2 X X X X X3 X2
X3.X2 1 1 X X X3.X2
G=X3+X2X1+X2.XI +X1.X0

PET - Engenharia Elétrica UFC
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1 1 1 1

1 1 1 1
X1.X0 XL.X0 X1.X0 X1.X0

1 0 1 1

0 1 0 1

1 1 1 1

1 1 1 1
X1.X0 XL.X0 X1.X0 X1.X0

1 0 0 1

0 0 0 1

0 0 0 1

1 0 0 1
X1.X0 XL.X0 X1.LX0 X1.X0

1 0 0 0

1 1 0 1

1 1 1 1

1 1 1 1
X1.X0 X1.X0 X1.X0 X1.X0

0 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 1

1 1 1 1
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Circuito Display de Sete Segmentos BCD 0-9 (PROTEUS):

X3 X2 X1 X0

“aq “am fadn “amm

[Tl

.||—

Figura 50 - Esquematico do Proteus
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DIGITAL ANALYEIS

x
A S| | I

e | I
c | | | |

o || I | I

E 1 [ 1 1 [ 1 [ 1 1
I [ L

L= | | |

s 1.0

Figura 51 - Gréfico da Simulagédo (Proteus)

Projetar um simples display de sete segmentos BCD 0-9 exige bastante trabalho e esforco, porém existem
outros CI’s que foram feitos para facilitar esta aplicagdo, como por exemplo, os circuitos integrados 7447
e 7448 que séo decodificadores para display de sete segmentos. Esses CI’s recebem um cédigo BCD e
decodificam para o display de 7 segmentos, ou seja, eles ja realizam todo o trabalho por meio de um circuito
I6gico proprio interno de transformar as entradas BCD para o display de sete segmentos. Dessa forma ele

decodifica 4 entradas em 7 saidas.

Os dois CI’s se diferenciam pelo fato do CI 7447 ser anodo comum, enquanto que o Cl 7448 é do tipo

catodo comum.
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Circuitos Logicos Sequenciais

Agora estudaremos uma nova categoria de circuitos l6gicos. Sdo os circuitos loégicos sequenciais. Eles
diferem dos circuitos légicos combinacionais pelo fato de terem memoria, ou seja, a saida do sistema
depende ndo s do estado atual da entrada, mas de estados anteriores. O principal elemento de memdria
utilizado é o Flip-Flop. Ele é constituido por portas logicas que, sozinhas, ndo tém capacidade de
armazenamento, mas conectadas entre si transformam o circuito num sistema com memoria.

Esse conjunto de portas l6gicas que formam o Flip-Flop pode ser representado pela Fig. 52:

Saida
RN Q
normal
L]
Entradas . FF
. a Saida
invertida

Figura 52 - Representacéo de um Flip-Flop genérico

As entradas de um Flip-Flop servem para controlar os estados de saida. Porém, as entradas precisam ser
alteradas apenas momentaneamente para que as saidas mudem e permanegam no novo estado. O que mostra
a propriedade de memdria desse dispositivo.

= Latchs com portas NAND e portas NOR

O primeiro exemplo de Flip-Flop que mostraremos é chamado latch, e é formado apenas por portas NAND,
com duas entradas e as saidas Q e Q, como mostrado na Fig. 53:
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SET

o :1 Q

CLEAR

o—

Li

Figura 53 - Representagéo de um latch com portas NAND

Analisemos agora as quatro possibilidades de combinacédo de entradas SET e CLEAR (RESET). Para SET =
RESET = 1, vemos que tanto podemos ter Q=0 como Q=1. Esse ¢ chamado “estado de repouso” do latch.
Com um pulso negativo na entrada SET, temos a combinagdo 01 para a entrada. Com isso, fazemos com
que Q=1, “setando” o latch, independente de como estava a saida anteriormente. Ao retornarmos para a
combinacdo 11 na entrada, com o fim do pulso, a saida néo se altera.

SET Q
0 e 1
CLEAR Q 0
1 o— |

Figura 54 - Setando o latch

Com um pulso negativo na entrada RESET, temos a combinacdo 10 na entrada, o que faz com que Q=0,
“resetando” o latch, ndo dependendo da entrada anterior. A saida permanece a mesma quando o pulso acaba
e a entrada retorna para 11.

SET &
1 e 0
CLEAR Q 1
0o e— |

Figura 55 - Resetando o latch

A combinagio 00 na entrada é considerada indesejada, pois faz com que Q = Q = 1, o que contradiz a
caracteristica do Flip-Flop de ter saidas complementares. Essa combinacdo, portanto, ndo é utilizada.
Encontramos um resumo da discussdo acima na tabela verdade da Fig. 56:

Set | Reset/ Clear Saida
1 1 N&o muda
0 1 Q=1
1 0 Q=0
0 0 Invalida*

45
PET - Engenharia Elétrica UFC Margo — 2014



*ProduzQ=Q=1

Figura 56 - Tabela-verdade do latch com portas NAND

Outro tipo de latch pode ser formado com duas portas NOR, com a mesma estrutura do latch com portas
NAND. Na Fig. 57 é mostrado o circuito e a tabela-verdade que o representa, a qual pode ser verificada
pelo leitor como exercicio:

SET a
.jb‘}—.—. Set | Reset/ Clear Saida
0 0 Nao muda
1 0 Q=1
0 1 Q=0
>< 1 1 invalida®
*ProduzQ=Q=0

S ) S

Figura 57 - Latch com portas NOR e tabela-verdade

Podemos observar que as entradas do latch com portas NAND s&o ativas em nivel baixo e as do latch com
portas NOR sdo ativas em nivel alto. Nas Fig. 58 e 59, as representac6es dos dois latchs com destaque para
as entradas:

N R\

&—_ R Qa |—e e— R |l —e
LATCH LATCH
N N
e—J S Ql—e e— s Ql—e
Figura 58 - Representaciio de latch com portas NAND Figura 59 - Representacio de latch com portas NOR

= Sistemas assincronos x Sistemas sincronos

Podemos dizer que os latchs sdo caracterizados por serem Flip-Flops assincronos, mas o que significa esse
conceito? Significa que a saida desses circuitos légicos pode ser alterada a qualquer momento em que uma
ou mais entradas mudem de estado.

A grande maioria dos Flip-Flops é caracterizada pela sincronicidade, ou seja, a saida s6 muda em momentos
exatos, definidos por um sinal externo chamado sinal de clock. Sistemas sincronos sdo muito mais faceis
de projetar e analisar.

Circuitos Ldgicos Sequenciais Sincronos tém como base os Flip-Flops com clock. Estes dispositivos tem
uma entrada denominada CLK, CK ou CP, e geralmente ela é disparada por borda (0 que € representado
por um tridngulo na entrada). Na Fig. 60 temos um Flip-Flop com clock ativado por borda de subida e outro
ativado por borda de descida:
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Entradas de *—— Q Entradas de *—— Q
controle @—— controle @——

f |c—>cu< Q o—aDCK Q

/ /

CLK é ativado por uma CLK é ativado por uma
borda de subida borda de descida

Figura 60 - Representacdo de Flip-Flops sincronos

Podemos perceber que ambos tém uma ou mais entradas de controle, as quais variam em nimero e funcéao
dependendo do tipo de Flip-Flop que utilizarmos. No entanto, as entradas de controle s6 terdo efeito na
saida numa transicao ativa do clock (borda de subida ou descida dependendo do tipo), ou seja, as entradas
deixam as saidas do FF (Flip-Flop) prontas para mudarem de estado, mas elas s6 mudardo na transi¢ao
ativa.

» Flip-Flop S-R com clock

O primeiro tipo de Flip-Flop sincrono que estudaremos é uma extensdo da definicdo de latch, com a
diferenca de ser sincrono. Na Fig. 61 estéo a tabela-verdade e a representacdo grafica de um FF S-R com
clock, entradas ativas em nivel alto e disparado por borda de subida:

Entradas Saida
e— S Q S R | CLK Q
0 0 ) Qo (Nao muda)
1 0 1 1
'y
o~ > CLK o T T 5
A / _ 1 1 1 Ambiguo
| ® R Q Qo € o0 nivel de saida anterior a T de CLK.
CLK é ativado por uma | de CLK n&o produz mudanga em Q.

borda de subida
Figuras 61 - Flip-Flop S-R e sua tabela-verdade

A seta para cima na tabela indica a necessidade da borda de subida do cliock para que a saida mude. QO
representa o estado em que o Flip-Flop estava antes da transicéo ativa do clock.

Para entender melhor como funciona um FF sincrono, observe o exemplo abaixo de formas de onda de
entrada e saida de um FF S-R com clock:
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Figura 62 - Formas de onda de entrada e saida de um FF S-R com clock

* Flip-Flop J-K com clock

Com o objetivo de dar uma funcéo para a combinagéo de entrada 11 no FF S-R, foi criado o FF J-K. Como
podemos observar na tabela-verdade abaixo, a combinagdo que antes era indesejada agora tem a fungéo de
inverter o estado do FF. Ou seja, se Q0 é o estado do FF antes da transicéo ativa do clock e as duas entradas
sdo ativadas, a nova saida sera o inverso, Q,. A Fig. 63 mostra a tabela-verdade e a representagio desse
novo tipo de FF.

o— J Q
J K [ CLK Q
'y ._> CLK 0 0 1 Qo (Ndo muda)
1| o 1 1
— o [t [ 1 0
hd K Q 1 1 i Q, (Comuta)

Figura 63 - Flip-Flop J-K e sua tabela-verdade

Apresentamos aqui também um exemplo de forma a ilustrar o funcionamento do FF J-K com clock:
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Figura 64 - Formas de onda de entrada e saida de um FF J-K com clock

* Flip-Flop D com clock

O terceiro tipo de FF que apresentaremos aqui tem apenas uma entrada, e o dispositivo funciona como um
armazenador de dados. A representacdo e a tabela-verdade sdo bem simples:

e— D Q
D CLK Q
0 1 0
1] 7

4 e—DClk Q

Figura 65 - Flip-Flop D e sua tabela verdade

O FF tipo D armazena a informagdo que estd na entrada no instante em que ocorre a transi¢do ativa do
clock, modificando a saida Q de forma que Q = D. Tendo uma forma de onda de entrada assincrona,
podemos usar o Flip-Flop D para sincronizar a entrada com o sinal de clock, como no exemplo abaixo:
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Figura 66 - Formas de onda de entrada e saida de um FF D com clock

= Entradas assincronas

Mesmo que o funcionamento sincrono dos FFs estudados até agora facilitem o projeto e a andlise dos
dispositivos, surge a necessidade de entradas que sejam independentes do sinal de clock. Essas entradas séo
chamadas de entradas de sobreposicéo, pois anulam o efeito das entradas de controle quando necessério.
Temos a representacdo dessas entradas num FF J-K, assim como a tabela-verdade, na figura abaixo:

®
(L PRESET
o— J Q PRESET CLEAR Resposta do FF
1 1 Operagédo com clock™
0 1 Q =1 (Independente do CLK)
4 G > CLK 1 0 Q =0 (Independente do CLK)
_ 0 0 Néo usada
4 e— K Q *Q responderd a JK e CLK

CLEAR

Figura 67 - entradas assincronas e tabela-verdade

Vemos que, para as combinacdes 01 e 10, a operacdo do FF independe do clock e das entradas sincronas
ou de controle. Para a combinagéo 11 o FF opera de acordo com o clock e as entradas de controle, seguindo
as tabelas-verdade mostradas anteriormente. A combinacéo 00 néo é utilizada.

Como exemplo de aplicagdo dessas entradas, podemos ter um circuito ldgico sequencial formado por vérios
FFs J-K cujas entradas CLEAR estejam todas conectadas. Como sera visto mais a frente, podemos projetar
contadores com circuitos desse tipo, como um contador de 0 a 3. Ao acabar a contagem, podemos mandar
um pulso negativo na entrada CLEAR de todos os FFs e recomecar a contagem do zero.
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Maquinas de Estado

O Flip-Flop pode ser utilizado de maneira a criar dispositivos mais robustos com capacidades de guardar
informacdes, dividir frequéncias, entre outras aplicacfes. Esses dispositivos sdo chamados de Maquinas de
Estados Finitos ou somente de Maquinas de Estado.

Existem basicamente dois tipos de maquinas de Estado: As Maquinas de Moore e as Maquinas de Mealy.
A diferenca entre as duas esta nas entradas do circuito. Uma maquina de Moore depende somente do estado
atual enquanto que uma maquina de Mealy depende do estado atual e da entrada recebida. A Fig. 68 mostra
o funcionamento de uma maquina de Moore e a Fig. 69, de uma maquina de Mealy. Ambas podem ser
representadas por meio de Diagrama de Estados.

Logica Meméria Logica

Estado Estados De
rzzrrmy e )
E:c‘ltgio p Saidas
) Estado Atual b
F clock G

__SinaldeClock |

Figura 68 - Funcionamento da Méquina de Moore

Logica Meméria Légica

—:> Estado Estados De
Entradas Segui Saida
E:c‘ltiio p Estado Atual p Saidas

: F clock G

__Sinalde Clock |

Figura 69 - Funcionamento da Maquina de Mealy

» Diagramas de estado

E uma forma prética e intuitiva de representar as maquinas de estado. As maquinas de Moore podem ser
representadas com circulos que indicam o estado atual e a sua saida correspondente. Entre os circulos tém-
se setas que mostram o estado anterior e os proximos. Cada flecha é uma transi¢do de estado. Ver Fig. 70.
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Os diagramas de estados das maquinas de Mealy séo similares. O que diverge é que a saida esta na seta, ou
seja, enquanto a saida de uma maquina de Moore muda somente ao chegar no estado seguinte, na maquina
de Mealy ¢ alterada antes da transicdo (a partir do clock). Ver Fig. 71.

Figura 70 - Méaquina de Moore.

.
g

Figura 71 - Maquina de Moore.

* Projeto de Maquina de Estado
Etapas:

Desenhar o diagrama de estados de acordo com as especifica¢des do projeto.
Atribuir c6digos binérios a cada estado do diagrama.

Preencher a tabela de estados.

Escolher o Flip-Flop a ser utilizado na implementac&o do circuito.

Obter as equagdes de entrada.

Obter as equagdes das saida.

Fazer o esquematico do circuito.

Noas~wdR

Exemplo:

Deseja-se projetar uma méaquina de estado cuja saida seja 0 até que as Ultimas trés entradas sejam 110. Apéds
isso a maquina devera entrar em loop com saida igual a 1.

1. Desenhar o diagrama de estados de acordo com as especificacdes do projeto.

1 1 0
0. 0
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Figura 72 - Diagrama de estados do circuito.

2. Atribuir codigos binérios a cada estado do diagrama.

Estado | Codificacdo
SO 00
S1 01
S2 10
S3 11
Figura 73 - codificacéo dos estados.

3. Preencher a tabela de estados.

Figura 75 - Tabela de Saidas.

Estado Atual Entradas Préximo Estado
Si So X Sy’ So’
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 1 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 1
1 1 1 1 1

Figura 74 - Tabela de Estados.

Estado Atual Saida

S So Y

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

4. Escolher o Flip-Flop a ser utilizado na implementag&o do circuito.

Utilizaremos o Flip-Flop tipo D.

5. Obter as equaces de entrada.

D1 = 51 +50X

D2 = Sl'SO +Sl.X+Sl.S_0.X

6. Obter as equagOes de saida.

7. Fazer o esquematico do circuito.
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VA & IpR

Figura 76 - Esquematico do Projeto

Acho que dava pra fazer um exemplo com Maquina de Mealy e usando Flip-FlopJK, pra poder saber quando usar um e quando usar
outro. J& que nesse exemplo ensina a fazer com Moore e Flip-Flop D. Ah, e tipo, explicar, tipo um resumo, quando que se usa
Moore e quando que se usa Mealy. E quando se usa Flip-Flop tipo JK ou tipo D.
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