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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusdao de Curso - TCC, tem como
finalidade o desenvolvimento de um kit eletrénico didatico de baixo custo a
ser utilizado por professores e estudantes para a pratica experimental de
eletrbnica digital. A sua implementacéo foi realizada por meio de sistemas
l6gicos combinacionais e sequenciais, utilizando-se de componentes da
tecnologia TTL. O kit possibilitara a realizacdo os experimentos aplicados a
disciplina de circuitos digitais, com o0 objetivo de explorar conceitos
envolvidos nos elementos logicos reais e proporcionar um aprendizado mais
dinamico e estimulante, oferecendo a possibilidade de se colocar em pratica
0S conceitos teodricos, possibilitando ao aluno um conhecimento mais

abrangente de eletrénica digital.

Palavras-chaves: Algebra Booleana, Eletronica Digital, Kit educacional.
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1. INTRODUCAO

A forma tradicional de ensino em sala de aula na qual os professores,
baseados em um programa pré-estabelecido, tem a incumbéncia de transmitir o
maximo de informacdes ao aluno, tem demostrado que em alguns casos o aluno nao
alcanca o nivel desejado de conhecimento. Esse fato € observado na disciplina de
circuitos digitais, na qual a pratica limita-se a simulagdes em computador em
softwares de simulacdo, uma vez que neste ambiente algumas caracteristicas de
sistemas reais nao séo apresentadas.

Para a préatica experimental dos conceitos de circuitos digitais, € necessario a
implementacdo de circuitos eletronicos com a interligagdo de componentes, tais
como circuitos integrados, resistores, chaves, Leds, fontes de alimentacao etc. Isto
implica na necessidade de um conhecimento prévio de cada componente e de
técnicas especificas.

A utilizacéo de protoboard € uma das formas de se realizar experimentos em
eletrbnica digital, como restricbes do uso dessa ferramenta pode-se elencar as
seguintes limitacdes:

e Tempo disponivel em sala de aula para a implementacéo desse circuito para
depois se observar o funcionamento;

e Custo de tais componentes, logo se houver algum erro de montagem é
comum a inutilizacdo do mesmo.

Caracterizando, assim, a inviabilidade de montar o circuito para a utilizacao

na pratica experimental.

1.1 METODO DE ENSINO

7

O ambiente de aprendizagem, segundo AEBLI (1982), € um mesclado de
meios e atitudes dos componentes aos quais 0s arranjam, sendo: 0os alunos, com o
seu aprendizado como objetivo final, os professores, através da didatica, e por fim,
0S meios que tornam possivel promover o ensino.

No ensino de conceito inovadores em todos os niveis, além do exercicio e da

repeticdo, deve-se promover a aplicagcdo dos conceitos de forma constante e
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consciente. Por imposicdo ndo s6 de razbes préaticas da vida, mas porque a
aplicacdo complementa a explicagédo dos conceitos. (Aebli, 1982).

Ainda segundo AEBLI (1982), o principal objetivo ndo é resposta encontrada
na tarefa aplicada. O encontrar de uma resposta, é somente um sinal do éxito da
aplicacéo. O principal objetivo da aplicagéo €, sendo, a compreensao e cristalinidade
da situacao a que o aluno foi exposto.

Segundo LIMA (2011), na concepcéo epistemoldgica de Gaston Bachelard é
pela superacdo e depuragcdo dos erros que se chega a solucdo de um problema.
Assim sendo um novo processo de raciocinio para criar uma nova formula ou uma
diferente forma de abordagem sobre o problema, deve indubitavelmente passar pelo
processo de erro cometido junto a sua devida avaliacéo.

O sucesso educacional em hipotese alguma pode ser garantido pela simples
inovacdo do meio de aprendizado por recursos tecnologicos, uma vez que, pratica
sem o0 respaldo da teoria incorre na nao observacdo de todas as nuances e
peculiaridades do conteudo tedrico. De tal forma, torna-se clara a funcao primordial
dos modelos experimentais, que €, sendo, um método de complementacéo, fixacao,
reflexdo e aprofundamento no conhecimento, mas nunca substituindo a funcéo de
facilitador de um professor e sua tradicional abordagem no aprendizado tedrico.

Segundo KUETHE (1977), os projetos experimentais sdo fundamentais ao
aprendizado e desenvolvimento do saber por promoverem o desenvolvimento da
capacidade do esforco proprio. O estudante, portanto € motivado a aprofundar-se no
conhecimento devido a perspectiva de realizar seu proprio projeto e estara ainda
mais motivado nesta tarefa, quando ha a expectativa do professor com a execucao
de um bom trabalho por parte do académico. Ha ainda um esforco adicional quando
produto final de um projeto é destino a exibicdo ou mesmo apresentado aos préprios

colegas académicos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Frente a isto, qual seria a maneira de se colocar em execucdo um circuito,
considerando a possibilidade de minimizar erros de montagem e como consequéncia

nao danificar os componentes, de maneira que a montagem do circuito seja agil e
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eficiente, dando a possibilidade de estudar o circuito ndo se desperdicando o tempo
com a ligacéo das portas e alimentacao dos circuitos discretos?

Diante do exposto, a resposta pode ser o uso de um kit eletrénico didatico
para pratica de circuitos digitais, que possibilitard& ao professor e ao aluno a
aplicacdo dos conceitos tedricos da disciplina, preenchendo a auséncia de praticas
laboratoriais onde 0os mesmos terdo a oportunidade de fazer as experimentacoes, e
colocar em prética de maneira segura sem necessidade de produzir um circuito com
componentes discretos. A sua utilizacdo possibilitara experiéncias dinamicas e a
praticidade na montagem, levando assim a maximizagdo do aproveitamento do
tempo em sala de aula e tornando as experiéncias praticas durante o aprendizado

mais eficiente.

1.3 OBJETIVOS

Com a proposta de suprir essa necessidade e contribuir para a melhoria do
ensino de eletrénica digital, o trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma
plataforma de aprendizagem em forma de um equipamento Iégico-didatico portatil,
para ser utilizado como ferramenta educacional, que permita a experimentacédo de
circuitos l6gicos com a finalidade de auxiliar no ensino da disciplina.

Utilizando componentes encontrados no mercado especializado, de custo
relativamente baixo, o kit sera elaborado de forma a se obter um equipamento
compacto que o docente levara para sala de aula. O equipamento tera a capacidade
de suprir parcialmente a auséncia de laboratério para a disciplina de circuitos
digitais.

Composto por circuitos integrados, utilizando dispositivos TTL (Transistor-
Transistor Logic), com as portas e blocos l6gicos dispostos de maneira que se possa
fazer a conexao destes elementos com um barramento BCD (Binary-coded decimal)
de 4 bits, utilizando led (Light Emitting Diode) como monitor dos estados l6gicos de
entrada e saida. Podera ser utilizado na sala de aula pelos estudantes e professores
para a préatica dos conceitos da disciplina de circuitos digitais.

Com a aplicacdo dos componentes da linha comercial da familia TTL, pode
ser utilizado portas logicas, flip-flop’s e contadores ja implementados em um chip, e

usando a rede elétrica como uma base precisa para gerar o sinal de clock. O
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equipamento ter4 a possibilidade de ser utilizado em experimentos de circuitos
l6gicos combinacionais ou sequenciais, apresentando os resultados em leds ou em
um display de 7 segmentos.

Este equipamento terd o funcionamento dos blocos ldgicos aplicados ao
aprendizado da disciplina, assim, de maneira simples, o aluno podera alterar e
propor novas disposi¢oes do circuito, onde o aluno e o docente, por meio de uma
metodologia adequada entrelacando teoria e prética, terdo contato com circuitos
reais, analisando as caracteristicas e limitacdes implicitas dos componentes

eletronicos utilizados nos circuitos digitais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 SISTEMAS DIGITAIS

De acordo com IDOETA e CAPUANO (1998), o engenheiro americano Claude
Elwood Shannon no ano de 1938, utilizou pela primeira vez as teorias da algebra de
Boole e solucionou os problemas apresentados nos circuitos de um sistema de
telefonia, publicando em seguida um trabalho intitulado de Symbolic Analys of
Relay and Switching, iniciando a eletronica digital na area tecnologica.

Sistemas digitais sdo circuitos que utilizam as teorias da algebra de Boole
para implementacdo de suas aplicacdes, diferente da eletronica analdgica onde o0s
problemas séo resolvidos por sistemas lineares.

Atualmente as tecnologias mais utilizadas pelos projetistas tém como base o0s
sistemas digitais, que sao sistemas nos quais 0s sinais tém um numero finito de
valores discretos. Com este atributo, eles sdo mais simples de serem projetados,
sdo menos afetados por ruidos de sinal, sdo mais amoldados a integracdo, além
disto, possuem maior exatiddo que os sistemas analdgicos. (TOCCI; WIDMER,
1998).

Este ramo da eletrénica emprega blocos basicos conhecidos como portas
|6gicas na solucédo dos problemas, utilizando-se convenientemente estes modulos,
implementa-se blocos com funcdes determinadas e estes sdo a base dos projetos
dos sistemas digitais.

Existe uma série de circuitos integrados disponivel no mercado com circuitos
l6gicos basicos, disponiveis nas familias TTL e CMOS. De acordo com IDOETA e
CAPUANO (1998), na construcdo dos circuitos na tecnologia TTL € utilizado
transistores bipolares, ou seja, transistores de jungcdo, que sao dispositivos
semicondutores de trés terminais, formados por trés camadas consistindo de: duas
camadas de material tipo "n" e uma de tipo "p" ou de duas de material tipo "p" e uma
de tipo "n".

De acordo com o arranjo das camadas, sao chamado de transistor, NPN ou
de transistor PNP. Através de uma polarizagdo de tensdo adequada consegue-se

estabelecer um fluxo de corrente, permitindo que o transistor seja utilizado em
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inUmeras aplicacbes como: chaves comutadoras eletrdnicas, amplificadores de
tensao e de poténcia, etc.

Na tecnologia CMOS, é utilizado transistores MOS-FET (Metal Oxide
Semicondutor Field Effect Transistor), s&o componentes compostos de um canal de
material semicondutor de tipo N ou de tipo P e € chamado respectivamente de
NMOSFET ou PMOSFET. Geralmente o semicondutor escolhido € o silicio, mas
alguns fabricantes, usam uma mistura de silicio e germéanio (SiGe) nos canais dos
MOSFETSs.

Os circuitos integrados digitais séo classificados também pela quantidade de
portas légicas no seu substrato, esta classificacdo recebe uma designacdo de
acordo com o numero destes componentes. A Tabela 1 apresenta a escala de

integracéo, bem como a faixa de porta por circuito integrado de cada designacéo.

Tabela 1- Escala de Integracéo de Circuitos Integrados Digitais

Densidade
Designacéo Significado (portas por
chip)
SSi Small Scale Integration <12
MSI Medium Scale Integration 13a99
LSI Large Scale Integration 100 a 99
VLSI Very Large Scale Integration 1000 a 99999
ULSI Ultra Large Scale Integration > 100000

Fonte: Idoeta e Capuano (1998)

Os circuitos integrados das familias TTL e CMOS, estdo enquadrados nos niveis
de integracdo SSI e MSI respectivamente; jA outros sistemas de maior
complexidade, enquadram-se nos niveis de maior integracdo (Idoeta e Capuano
(1998).

A familia TTL é originada a partir da antiga DTL, sdo comercializados nas
séries 74 e nas séries 54, sendo esta Ultima denominada série militar ou profissional,
por ter maior margem nos parametros temperatura e alimentacao.

Trata-se de uma familia pioneira, por ser consistido de varias versdes ou
séries de circuitos. A série 54/74 (Standard) foi a primeira série de Cls TTL,
atualmente ndo é mais utilizada em projetos, sendo substituidas por séries de

melhor desempenho, no que se refere aos parametros relativos a velocidade e
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consumo de energia. Na Tabela 2 é apresentado um quadro comparativo das

especificacdes entre as versoes de Cls TTL.

Tabela 2- Caracteristicas Basicas de Cls da familia TTL

Versdo |ldentificacdo| Tempo de |[Consumo | Frequencia | Observacdes
da série atraso de de de clock
propagacao | poténcia maxima
tipico por | por porta |para flip-flop
porta
Standard 54/74 10ns 10mw 35 Mhz comum
Low power 54L/74L 33ns imw 3 Mhz baixissimo
consumo
High speed 54H/74H 6ns 22mWwW 50 Mhz alta velocidade
Schottky 54S/74S 3ns 19mwW 125 Mhz altissima
velocidade
Advanced 54AS/74AS 1,5ns 8,5mW 200 Mhz altissima
Schottky velocidade e
baixo consumo
Low power 54LS/74LS 10ns 2mWw 45 Mhz baixissimo
Schottky consumo
Advanced S54ALS/74ALS 4ns imw 70 Mhz altissima
Low power velocidade e
Schottky baixissimo
consumo

Fonte : Idoeta e Capuano (1998)

As séries ndo fazem distincdo dos pinos ou nas operacdes légicas realizadas

pelos circuitos internos dos chips, diferenciando-se somente nas caracteristicas de

velocidade e consumo.

2.2 FUNCOES LOGICAS

. As funcdes em um sistema digital sdo de formas binarias, ou seja

apresentam somente dois estagios e 0s principais circuitos basicos em que se

baseiam tais sistemas, conhecidos como portas légicas, ou circuitos l6gicos séo
E(AND), OU(OR) e NAO(NOT)
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Portanto a combinacdo desses elementos sdo utilizados para a
implementacdo das equacdes algébricas booleanas criadas na metade do século
XIX por G. Boole. Teoricamente qualquer sistema pode ser construido a partir da
combinacao de tais circuitos l6gicos béasicos ou fungdes logicas que derivam-se dos
postulados da &lgebra de Boole.

As funcdes logicas apresentam somente dois estados, o estado 0 (zero) e o
estado 1 (um), para o nosso trabalho, o estado O (zero) sera representado como
auséncia de tensao ou zero volt, chave desligada e led apagado, ja o estado 1 (um)
sera representado com presenca de tensdo ou 5 V, chave ligada e led aceso. Cada

funcdo booleana pode assumir somente duas situacdes distintas ou 0 ou 1.

2.2.1 Funcao E (AND)

A funcdo E (AND) faz a multiplicagdo de variaveis booleanas, a Figura 1 traz a
apresentacdo com duas variaveis de entrada implementadas com chaves e led como

monitor de saida.

Figura 1- Funcédo E (AND)
CH A CH. .B

w LED

Fonte: propria.

De acordo com a convencdo adotada temos que: chave aberta=0; chave
fechada=1; led apagado=0; led aceso=1.
Temos as seguintes possibilidade:
1) Se a chave A estiver aberta e a chave B aberta, o circuito ndo terd circulacéo
de corrente, logo o led se apresentara apagado.
2) Fechando somente a chave B e a chave A permanecendo aberta o circuito

continuara aberto e o led permanecera apagado.
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3) Fechando a chave A e abrindo a chave B, o circuito continuara aberto com o
led apagado.

4) Com a chave A e chave B fechadas a corrente podera fluir pelo circuito e o led
acendera.

Observando as possibilidades apresentadas, verifica-se que o led so6
acendera se ambas as chaves estiverem fechadas. Logo pela &lgebra booleana se
A=0 e B=0 teremos o resultado S=0, ou seja A.B=0. Se A=0 e B=1, teremos A.B=0.
Teremos portanto a saida igual a 1, somente com as duas chaves (A e B) ligadas, ou
seja se A=1 e B=1, S=1 (A.B=1).

Através dos resultados apresentados, obtém-se uma tabela com as possiveis
situacbes das chaves e o0s respectivos resultados, essa tabela é designada de
Tabela da Verdade e mostra o comportamento da fungdo booleana E (AND). A
Figura 2 é a representacdo da tabela da verdade para a funcédo E (AND) com duas

variaveis de entrada.

Figura 2— Tabela da Verdade da funcéo E (AND)

Entradas Saida
A B S
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Fonte: propria.

A porta légica E (AND), representa a funcdo booleana E, e nos circuitos

|6gicos é representada pelo simbolo apresentado na Figura 3.

Figura 3— Porta l6gica E (AND)

e R

B

Fonte: propria.
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2.2.2 Funcao OU (OR)

A funcdo OU (OR), algebricamente executa a soma entre as variaveis de
entrada, na Figura 4, observa-se a funcao logica utilizando chaves como entrada e

led na saida, usando a mesma convencao ja adotada.

Figura 4 — Funcéo OU (OR)

N LED

Fonte: propria.

Analisando o circuito temos as seguintes possibilidades:

1) Com as duas chaves (A e B) abertas, néo circula corrente, logo o led estara
apagado;

2) Chave A aberta e Chave B fechada, sendo possivel a circulacdo da corrente o
led ir4 acender;

3) Chave A fechada e Chave B aberta, da mesma forma que na possibilidade
anterior, teremos circulacédo de corrente e o led acendera;

4) As duas chaves (A e B) fechadas, teremos corrente no circuito e led

permaneceré aceso.

Pelas situacfes possiveis apresentadas pelas chaves, observa-se que se
pelo menos uma das chaves estiver fechada, havera circulacdo de corrente e o led
deveréa acender, concluindo que o led s6 apagara se, e somente se todas as chaves
estiverem abertas, logo algebricamente a funcdo ter4 o seguinte comportamento
A+B=S.

A tabela da verdade para a funcdo OU (Or) é apresentada na Figura 5, onde

se observa o comportamento para duas variaveis.
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Figura 5— Tabela da Verdade da fungéo OU (OR)

Entradas Saida
A B S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Fonte: propria.

A porta logica OU (OR), representa a funcédo booleana OU, e nos circuitos logicos é

representada pelo simbolo apresentado na figura 6.

Figura 6— Porta logica OU (OR)

A

B

Fonte: propria.

E salutar informar que as portas apresentadas podem dispor de mais que
duas entradas, e o0 conceito pode se estender para qualquer nimero de variaveis de

entrada.

2.2.3 Funcdo NAO (NOT)

E a funcdo booleana de negacdo ou complemento, pois ela inverte o estado
logico da varidvel de entrada, ou seja, se na entrada tiver 1 na saida tera 0, se tiver
0 na entrada na saida tera 1, algebricamente a funcdo sera representada da
seguinte maneira: S=A, a barra sobre a variavel de entrada significa a negacéo de A,

o circuito da Figura 7 apresenta a funcédo NOT.
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Figura 7 = Funcdo NAO (NOT)
K
NN

- cH A\ []

b 4
“ LED

Fonte: propria.

Analisando a funcdo NOT na Figura 7 utilizando as convencdes das funcdes
anteriores temos as seguintes possibilidades:
1) Chave A fechada (1), a corrente circulara pela chave e o led estara apagado
(0). Logo se A=1, teremos S=0, ou S=A;
2) Com a chave A aberta (0), a corrente ird circular pelo led e o mesmo ira

acender (1), entdo com A=0, teremos S=1, ou S=A.

A tabela da verdade para a funcdo NAO (NOT) é apresentada na Figura 8 ,

onde se observa o comportamento da variavel A.

Figura 8 — Tabela da Verdade da funcdo NAO (NOT)

Entrada | Saida
A S
0 1
1 0

Fonte: propria.

O inversor é o bloco logico que representa a funcdo booleana NOT, e nos

circuitos légicos é representada pelo simbolo apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Porta l6gica Inversora (NOT)

A &

Fonte: propria.

A funcdo NOT , também é conhecida como complemento, e diferentemente
das funcdes apresentadas anteriormente tem somente uma variavel de entrada, e é

utilizada com as portas AND e OR na composic¢éao de outras fungoes.

2.3 CIRCUITOS INTEGRADOS TTL

Na area de Eletronica digital, as duas familias de circuitos I6gicos mais utilizadas
séo, a familia TTL e a CMOS com uma vasta linha de circuitos logicos disponiveis
comercialmente.

Para a elaboracao dos circuitos, foram usados os componentes da familia TTL,
por atender as necessidades estabelecidas que fosse baixo custo, facil manuseio e
facil aquisicdo no mercado. Utilizou-se os circuitos integrados da familia 74LS, que
como caracteristica principal apresenta um baixissimo consumo de energia, tendo

como dissipacéo tipica por porta somente 2 miliWatt.

2.3.1 Inversor

O Circuito integrado utilizado nos inversores é o 74LS04 que dispde de seis
portas inversoras independentes, a Figura 10 apresenta a disposicdo dos terminais

do CI e a tabela verdade da porta inversora.
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Figura 20— Circuito Integrado 74LS04

Vee G A5 Y5 A4 Y4

Y6
|14 |13 |12 |l1 I1[] |9 |8

|1 Iz |3 |a |s 6 |7
¥

Al A2 Y2 Al Y3 GND

Fonte:http://www.datasheetcatalog.com/datasheets

2.3.2 Porta E ou AND

Na funcdo And se dispde de portas com duas e trés entradas, para a porta
And de duas entradas, utilizou-se o Cl 74LS08 e para a porta And de trés entradas,
foi utilizado o Cl 74LS11, a Figura 11 apresenta a simbologia com a disposi¢cdo dos
terminais de entrada/saidas e os pinos de alimentacdo e tabela verdade dos

referidos Circuitos Integrados.
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Figura 11— Circuito Integrado 74LS08 e 74LS11

Voo B4 Al va 83 A3 ¥3
1 13 12 1 10 9 8
74LS08
1 2 la a 5 § |r
A1 81 Y1 A2 82 ¥2 GND
Vee ] Yi c3 B3 A3 Y3
14 11 IIZ 11 10 |9 8
gani 74L511
m—
1 2 3 q 5 B 7
Al B1 A2 B2 c2 v2 GND

Fonte:http://mww.datasheetcatalog.com/datasheets

2.3.3 Porta OU ou OR

Para a Funcdo OR, utilizou-se o Cl 74LS32, que dispde de quatro portas com
duas entradas, conforme se pode observar a disposi¢cédo dos terminais e a tabela

verdade na Figura 3.
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Figura 12— Circuito Integrado 74LS32

Vce B4 Ad Y4 B3 A3 Y3
J14 |13 |12 |1 o o |s

G

RE |3 4 s | |7
A1 B1 ¥1 A2 B2 Y2 GND

Fonte:http://www.datasheetcatalog.com/datasheets
2.3.4 Porta NAO E ou NAND

Na funcdo NAND utiliza-se portas com duas e trés entradas, para a porta
NAND de duas entradas, aplicou-se o Cl 74LS00 e para a porta NAND de trés
entradas, foi utilizado o Cl 74LS10, a Figura 13 apresenta a simbologia com a
disposicdo dos terminais de entrada/saidas e os pinos de alimentacdo, a funcéo

booleana e tabela verdade dos referidos Circuitos Integrados.
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Figura 13 — Circuito integrado 74LS00 e 74LS10

741500
1 2 [J 1 5 B I?
Al B1 ¥1 Az B2 ¥z GND
Vee c1 Y1 c3 B3 A3 v3

14 11 12 1 0 ]

'—DO 74LS10

1 2 3 4 5 b !

A1 B1 A2 B2 c2 Y2 GND

Fonte:http://www.datasheetcatalog.com/datasheets

2.3.5 Porta NAO OU ou NOR

Para funcdo OR na linha de ClI's TTL é utilizado o 74LS02, composto por quatro
portas de duas entradas, na Figura 14 observa-se a disposi¢cdo de seus terminais, a

funcdo booleana e a tabela verdade.



Figura 14— Circuito Integrado 74LS02

14

¥q

B4

Aq
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74LS02

1
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2
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B1

1

¥2
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Fonte:http://www.datasheetcatalog.com/datasheets

2.3.6 Porta Schimitt trigger

O circuito integrado 74LS13 que é um dispositivo TTL de 14 pinos, 0 mesmo
contém duas portas NAND de quatro entradas Schmitt trigger cada, as portas tem
funcionamento independente e alimentacdo de 5 V, onde utilizou-se as porta com
as entradas interligadas funcionando como uma porta inversora. A Figura 15

apresenta a simbologia e o diagrama interno do Cl 74LS13 e seus respectivos pinos

de entrada e saida.

Figura 15— Circuito Integrado 74LS13

SN54/74LS13
Vee
14| 13| (12| [11] |10] | 9| |8
3 Da
{ 1o
1 2 3 4 5 6 7
GND

Fonte:http://www.datasheetcatalog.com/datasheets
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2.3.7 Flip-Flop J-K

O CI 74LS73 é composto por dois flip-flops do tipo J-K com entrada de Clear

(CLR)e clock (CLK) ativado na borda de descida . A disposicdo dos pinos de

entrada, saida e tabela verdade deste circuito integrado € mostrada na Figura 16.

Figura 16— Circuito Integrado 74LS73

J1 a1 Q1 GND K2 Q2 Q2.
14 13 12 111 10 9 8
| 74LS73 l-|
Q Q Q Q

4 G C:H N CLK
Py Fal

1 2 Ia |4 5 6 7
CLK1 CLR1 K1 Vce CLK2 CLR2  J2

Fonte:http://www.datasheetcatalog.com/datasheets
2.3.8 Flip Flop D

O CI 74LS74 é composto por dois flip-flops do tipo D com entrada de Reset e
Clear ativados em nivel baixo e o clock ativado na borda de subida. A disposicéao

dos pinos de entrada, saida e tabela verdade deste circuito integrado € demostrado

na Figura 17.
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Figura 17— Circuito Integrado 74LS73

Ve CLR 2 D2 CLK 2 PR Z 0z az
14 13 12 11 10 9 8
> J
—t>
Y | ¥ 741874
1 2 3 4 5 Is II
CLR 1 D CLK 1 PR1 ai a1 GND

Fonte:http://www.datasheetcatalog.com/datasheets

2.3.9 Contadores

Contadores sao circuitos digitais que variam 0s seus estados, sob o
comando de um clock, de acordo com uma sequéncia pré-determinada. Séo
utilizados para contagens diversas, divisdo de frequéncia, medicdo de
frequéncia e tempo, geracdo de formas de onda e conversdo de sinais

analogicos para digital. (Idoeta e Capuano, 1998).

2.3.9.1 74LS90

O circuito integrado 74LS90 € um contador de décadas (decimal) de uso

bastante difundido, e sera utilizado neste projeto. Sua logica interna e disposi¢ao

dos terminais séo fornecidas na Figura 18.
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Figura 18- Légica interna e disposi¢éo dos terminais do 74LS90

DIAGRAMA LOGICO DIAGRAMA DE CONECQOES
LS90
_ ~ _
MS
Mg (%D l ? —] eglil 4 cry
; 2 |_ < MRy 2] 13 NC
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KgpQ KepQ KepQ 1 )sc,@ 3
7 7 ? i veel® i oo
o 2 - - M4 [E] o
® ms;[7] €]a
e —_>— |® ® ® ? ?
@ Qo Qs Q2 Q3 NG = NAD CONEGTADO INTERNAMENTE
O =NUMERO DOS PINOS
Veg=PINS
GND =PIN 10

Fonte:http://www.datasheetcatalog.com/datasheets

Da observacgao do circuito, observa-se que o mesmo dispde de 2 pinos de reset
(MR1 e MR2), ativos em nivel alto. Portanto, estes pinos deverdo permanecer em
nivel baixo se nao forem utilizados. De maneira analoga, os 2 pinos de preset (MS1
e MS2) deverdo permanecer em nivel baixo se ndo forem utilizados. O sinal de clock
do primeiro flip-flop (responsavel pelo bit menos significativo, Q0) € CPO, e é
independente do sinal de clock dos outros 3 flip-flops (CP1). Verifica-se a
necessidade de conectar a saida Q0 em CP1 para que se tenha um contador

decimal de 4 bits.

2.3.9.2 74LS93

O circuito integrado 74LS93 é um contador assincrono de quatro bits com
transicdo na borda negativa do sinal de clock. Sua logica interna e disposi¢cdo dos
terminais sédo fornecidas na Figura 19, onde observa-se que 0 mesmo possui quatro
flip-flop JK configurado internamente na forma de um contador de trés bits e tendo o
primeiro flip-flop com a saida Q desconectada internamente, possibilitando ser
conectada externamente a entrada de clock do proximo flip-flop. O Contador disp8e
de 2 pinos de reset (MR1 e MR2), ativos em nivel alto. Portanto, estes pinos deveréo

permanecer em nivel baixo se nao forem utilizados.
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Figura 19— Légica interna e disposi¢éo dos terminais do 74LS93

DIAGRAMA LOGICO
LS93
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Fonte:http://www.datasheetcatalog.com/datasheets

2.3.10 Decodificador BCD para 7 segmentos

Nesta etapa do circuito utilizou-se o circuito integrado 74LS47, trata-se de um
circuito que utiliza as entradas BCD, faz a decodificacdo para apresentacdo dos
dados em um display de led de 7 segmentos de forma legivel ao usuario, no ClI
74L.S47 as saidas de a até g deverao ser ligadas através de um resistor limitador de
corrente a um display led de 7 segmentos do tipo anodo comum. Na Figura 20

visualiza-se o diagrama interno do CI 74LS47 e pode-se observar o resultado da

saida de cada digito quando se apresenta no display de 7 segmentos.
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Figura 20— Diagrama interno do Circuito integrado 74LS47
DIAGRAMA LOGICO

RIFFLE=BLEAKNG
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Fonte:http://mww.datasheetcatalog.com/datasheets

2.3.11 Display de 7 segmentos

Utilizou-se um display de led de 7 segmentos com anodo comum,
onde as entradas de a a g e o ponto decimal devem ser levadas a nivel
baixo para o acendimento do respectivo segmento, na pratica utiliza-se um
resistor em cada entrada, como limitador de corrente para o funcionamento
correto do led em funcdo da tensdo aplicada ao anodo, na Figura 21 é

apresentado o display, com a respectiva disposicao dos seus terminais.
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Figura 21— Display de 7 segmentos
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Fonte: http://myaudi.club/forum/thread/display-7-segmentos-anodo-comum-pinagem

2.4 KIT'S DIDATICOS COMERCIAIS

Com o intuito de contemplar o objetivo de desenvolver um kit didatico que
atenda a ementa da disciplina de circuitos digitais, executou-se uma consulta com
fabricantes de dois modelos de kit's educacionais encontrados no mercado,
observando que eles executam basicamente as mesmas funcbes, variando em
complexidade de acordo com o nivel dos experimentos que podem oferecer. Eles
permitem estudos e montagens experimentais utilizando logica digital, realizando

operacles binarias e armazenamento de dados.

2.4.1 Modulo MPL-D10A

O Modulo MPL-D10A, fabricado pela empresa Zilocchi Materiais Didaticos, € um
equipamento desenvolvido para o auxilio das aulas praticas de laboratério de
eletrdnica digital, utiliza dispositivos 16gicos programéveis para implementacdo das
fungbes l6gicas. Composto de um bastidor em aco e em sua base dispde de uma

placa de circuito impresso (PCI) com importantes recursos didaticos como proto-
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boards (matrizes de contatos com 1100 pontos) para as montagens, fontes
protegidas, chaves com circuito anti-bounce (anti-vibracdo). O preco do modulo
MPL-D10A, é de R$ 1.250,00, sendo comercializado pelo préprio fabricante.

2.4.2 Maodulo 8410

Fabricado pela Datapool Eletrénica, o0 médulo 8410, € idealizado para aplicaces
basicas de eletrdnica digital utilizando circuitos integrados TTL para implementacao
das funcdes logicas do equipamento. Equipado com protoboard, gerador de clock,
detector de niveis l6gicos, ponta de prova, fontes de alimentagéo, chaves binarias de
alavancas metalicase conjunto de componentes para a execucdo das
experiéncias com ponta de prova para a localizacdo de falhas dos circuitos,

operacgao estatica e operacao dinamica.

Este moédulo é fornecido pelo fabricante com o preco de R$ 2.611,40.
Juntamente com o modulo séo fornecidos os manuais de operacdo e manutencao e

de teoria e pratica.
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3. METODOLOGIA E PROJETO

O processo metodologico serd baseado na pesquisa experimental, pois
segundo GIL (2010) este método de pesquisa consiste em determinar um objeto de
estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as
formas de controle e de observacédo dos efeitos que a variavel produz no objeto.

Inicialmente sera realizado a elaboracdo do projeto, composto pelo desenho
do diagrama em bloco.

A etapa seguinte serd delineada pela criacdo dos desenhos dos esquemas
dos circuitos eletronicos e realizada um levantamento relacionado aos componentes
disponiveis no mercado.

Em seguida sera elaborada a montagem, inicialmente em um protoboard para
a realizacdo dos testes de funcionamento. Partindo para o desenvolvimento das
placas de circuito impresso, utilizando um software apropriado, onde sera efetivada
insercao e soldagem dos componentes na montagem final.

Terminada a montagem final, testes serdo realizados, ocasido em que o kit
sera apresentado em sala de aula para a pratica de alguns experimentos pelos

professores da disciplina.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Para o desenvolvimento do projeto utilizou-se o programa Proteus versao 8 que é
um software que combina ferramentas para o desenvolvimento esquematico do
circuito com a simulacao e capacidade para o roteamento manual ou automatico da
placa de circuito impresso. O diagrama de blocos do Kit proposto esta representado

na Figura 22, onde se observa cada modulo do equipamento.



Figura 22— Diagrama de Blocos do Kit didatico Digital.
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Fonte: propria.

A proposta para o kit didatico serd composta de moédulos assim

compostos:

Fonte de Alimentac&o dos circuitos;

Funcdes logicas basicas com chaves;

Barramento BCD, com quatro bits e seus respectivos complementos;

Gerador de sinal de clock;

Modulo de portas logicas;

Flip flop JK;
Flip flop D;

Modulo contador;

Modulo de saidas com led’s e display 7 segmentos;

Matriz de contato para expanséo de experiéncias.
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3.1.1 Fonte de Alimentagéo

Os circuitos integrados da linha TTL necessitam de uma fonte de alimentacao
com tensdo continua de 4,5 a 55 V, com valor precisamente de 5 V para
poderem funcionar adequadamente, necessitando de um controle preciso dentro
dessa faixa de tensdo. Como néo faz parte do escopo do projeto e dispondo no
mercado de fontes que atendam a este propdsito, optou-se por utilizar uma fonte
chaveada com entrada automética de 100 a 240 volts e tensdo de saida de 5
volts com corrente de 2,5 Amperes, por atender a demanda de tenséo e corrente
exigida pelo circuito, encontrada comercialmente. A Figura 23 demostra a fonte
utilizada no projeto.

Figura 23 -Fonte AC_DC5Ve 25A.
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Fonte: prépria.

3.1.2 Funcgdes légicas basicas com chaves

No Bloco de fun¢des com chaves, a entrada de dados é feito através de
chaves retentivas, que apresentam o estado I6gico através da indicacdo da
opcdo 1 e O e apresentando a saida através dos leds, com aceso e

apagado, representando os niveis légicos alto e baixo respectivamente. A
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Figura 24 apresenta o circuito do bloco de fun¢gbes basicas implementadas

com chaves.

Figura 24— Bloco de func¢des légicas implementadas com chaves
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Fonte: prépria.

As chaves CH1 e CH2 representam a entrada de uma funcdo AND e o Led D1 a
respectiva saida, analogamente as chaves CH3 e CH4 sdo as entradas de uma

funcdo OR e o0 Led D2 a saida e a chave CH5 a entrada de um inversor com o Led

D3 a saida

3.1.3 Barramento BCD

O Barramento BCD, tem a funcéo de gerar um cédigo BCD, e seu respectivo
complemento em quatro bits, para ser utilizado como entrada nos circuitos
combinacionais. A figura 25 apresenta o circuito onde se visualiza as chaves
retentivas e o inversor para cada bit do barramento, as saidas de cada bit, estaréo

disponiveis através de bornes tipo “banana”.
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Figura 25— Barramento BCD com complemento bit a bit.
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Fonte: prépria.

3.1.4 Gerador de Clock

A rede elétrica no Brasil € padronizada com a frequéncia de 60 Hz, podemos
utilizar essa frequéncia convertendo o sinal senoidal, para uma onda quadrada, e
assim gerar uma onda de 60 Hz no padrao utilizavel por circuitos digitais, utilizando
para isso um circuito conformador de pulso.

Deve-se para isto utilizar um tipo de porta especial, do tipo Schmitt trigger, que
tem como caracteristica um circuito comparador de realimentacdo positiva, logo
guando o nivel do sinal na entrada € maior que um limiar determinado, a saida é
levada ao nivel alto, e quando estiver abaixo de um determinado limiar a saida
estara em nivel baixo. A funcdo desses limiares é conhecida como histerese, e como
o sinal de entrada é uma onda senoidal a porta Schmitt trigger, tera como funcéo
tornar o sinal quadrado.

Para a aplicacdo no projeto, onde se utiliza led’s para visualizacdo dos estados
l6gicos, a frequéncia de entrada ndo devera ser alta, optou-se por o circuito de clock
de 60 Hz, de 1 Hz e um clock manual, onde através de uma chave se consegue a
mudanca de estado l6gico necesséria para usar como clock.

O sinal senoidal que sera utilizado como base de tempo € retirado de um
enrolamento secundario de 6 V, de um transformador com o primario de 220 V

ligado a rede elétrica, e sera aplicado a entrada da porta Schmitt trigger, na funcao


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Schmitt_trigger&action=edit&redlink=1
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de conformador de onda e na saida se obtém o sinal quadrado de 60Hz, A Figura 26

apresenta o diagrama esquematico dessa etapa.

Figura 26- Circuito conformador de onda

CLOCK 1HZ

TRANSFORMADOR

L UtA 5588 uz Ss53 u3

—
— z CLOCK 60HZ rais%0 TaLs00
—1 -
220 VAC . }——'E‘
D& s R
£E5E cacs
& = oo &

NaTIIA 72513 ]

220VAC IN - 5VAG OUT

.||_

Fonte: prépria.

O sinal de 60Hz obtido na saida da porta NAND Schmitt trigger, sera aplicado
a um divisor por 60 implementado com dois contadores 74LS90, conforme
demostrado na Figura 26, na saida do contador obtém-se o sinal retangular de 1Hz.

No circuito além do clock com um sinal periodico, gerado pelo circuito descrito
acima, é implementado um circuito para obter o sinal de clock manual através de
uma chave, mudando manualmente os niveis logicos, como se observa na Figura
27.

Como a chave de contatos momentaneos tem contatos mecanicos, existe um
problema inerente devido a trepidacdo dos contatos, conhecidos como bouncing,
onde poderédo ocorrer transi¢cdes indesejadas do nivel l16gico. A correcao desse efeito
indesejado pode ser implementado com circuitos antibounce, e nesse caso utilizou-
se um resistor e um capacitor mostrado na Figura 27, o capacitor por nao permitir
uma transicdo abrupta de tensdo em seus terminais tera como funcdo suavizar a

mudanca de nivel do sinal.




Figura 27- Chave com circuito antibouncig.
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Fonte: prépria.

3.1.5 Bloco de Portas logicas

Esse bloco de circuito € composto por portas logicas com as entradas
conectadas a um borne tipo “banana”, onde pode ser injetado um sinal l6gico
proveniente de outra porta ou circuito, e a saida tem um borne “banana” para saida
do sinal, bem como um led indicador do status do pino da respectiva porta. A Figura

28 demostra o esquema do bloco de portas, com as entradas e saidas conectadas

aos bornes.

42
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Figura 28 — Portas logicas
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Fonte: prépria.

Nas saidas de cada porta utiliza-se um transistor configurado como chave
para excitar o led indicador de nivel l6gico, objetivando ndo drenar corrente da saida

da porta.

3.1.6 Bloco de saida de dados

O bloco de saida de dados é constituido dos display de 7 segmentos e leds
monitores de dados, e contém dois display conectados aos devidos decodificadores,
a entrada de sinal desse circuito deve ser através de codigo BCD e a saida de forma
alfanumérica nos display, o bloco também é composto por um display de anodo

comum devidamente polarizado para ser utilizado, e de quatro leds para serem
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utilizados como resultado dos niveis de saida nos circuitos em experimentais. A

Figura 29 mostra o diagrama esquematico do bloco de saida.

Figura 29 — Saida de dados
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Fonte: prépria.
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4. DESENVOLVIMENTO E TESTES

Os diagramas eletrbnicos, a simulacdo de funcionamento e o layout das
placas de circuito impresso foram gerados utilizando-se a ferramenta de software
Proteus versdo 8. O Anexo A apresenta os diagramas esquematicos e os layout das
placas de circuito impresso. ApGs se obter o layout das placas desenhadas, as
mesmas foram confeccionadas utilizando-se de um equipamento fresador para a
retirada da pelicula de cobre, ficando no fenolite somente as trilhas e ilhas para a
soldagem dos componentes, ap0s essa etapa foi feito a inser¢cdo e soldagem dos
componentes nas placas, e executado um teste preliminar em cada uma das placas,
observando o funcionamento, verificando e corrigindo possiveis erros como curto-
circuito ou trilhas interrompidas.

Com as devida correcdes foi executado a soldagem dos bornes de entradas e
saidas a fonte de alimentacéo e instalados em um gabinete confeccionado de placas
de acrilico e aluminio, e acrescentou-se uma matriz de contatos (protoboard) de 760
furos com a finalidade de possibilitar a implementacdo de circuitos extras quando
algum experimento assim necessitar. O protétipo final esta representado na Figura
30. Onde se observa que foi disposto um layout demostrando de forma didatica as
portas ou circuitos légicos sequenciais da mesma forma que no circuito integrado, e
a sua entrada e saida referenciadas com o borne de conexdo possibilitando a

interligacdo entre esses componentes.
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Figura 30 — Prototipo do Kit

Fonte: propria.

4.1 TESTES DE FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO.

Nos testes finais, testou-se todas as portas logicas, injetando niveis l6gicos na
entradas e obtendo-se o nivel de saida de acordo com a tabela verdade de cada
porta, em seguida foram montados alguns circuitos logicos, aplicando niveis
adequados nas entradas obtendo a saida de acordo com a tabela verdade do
circuito.

Utilizando o osciloscopio observou-se o sinal de saida do circuito de clock. Na
Fifuga 31 pode-se observar a medicdo das frequencias dos sinais de clocks

implementado no protétipo.



Figura 31 — Sinal de clock de 60 Hz, 1Hz e Manual.
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Foi montado um circuito contador de O - 59, que demonstrou funcionamento
adequado do sistema. O diagrama do contador esta apresentado na Figura 32. Na
entrada de clock foi aplicado o sinal de 60 Hz, de 1 Hz e o clock manual.

Figura 32 — Diagrama do circuito contador de 60 Hz.
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Utilizando as portas inversora do Cl 74LS04, portas AND do Cl 74LS08 e
porta OR do Cl 74LS32, foi implementado dois blocos légicos que sao importantes
dentro de sistemas digitais: O bloco Coincidéncia (XNOR), com o circuito e a tabela
verdade apresentado na Figura 33, e o Bloco légico OU Exclusivo (XOR), com
diagrama e tabela verdade na Figura 34.

Figura 33 — Diagrama da coincidéncia

BLOCO COINCIDENCIA

O
o°F I> B}
= TALED =
= —
i =
—
o
% 4180 13 ET-RE
@ ' L
TABELA VERDADE B
A B SAIDA
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Figura 34 — Diagrama da Funcdo OU Exclusivo
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5. CONSIDERACOES FINAIS



50

Neste trabalho, buscou-se o desenvolvimento de um kit didatico para
experimentos de eletronica digital. o kit foi concebido com a intengcdo de se
demonstrar, de forma pratica, conceitos relacionados a ementa da disciplina de
circuitos digitais. Conforme planilha apresentada no Anexo B, o projeto teve um
custo final de R$ 750,00, um valor considerado baixo, comparando o custo dos kits
pesquisados, demostrando que é possivel a construcdo de plataformas educacionais
de funcionamento similar as encontradas no mercado.

Nos testes finais, ao se realizar os circuitos implementados para testes do
protétipo, ficou demostrado que os médulos que compde o kit sdo adequados para o

desenvolvimento da maioria dos experimentos da disciplina de circuitos digitais.

5.1 Trabalhos futuros

Algumas melhorias que podem ser realizadas futuramente séo:

e Acréscimo de mais blocos ldgicos e utilizando-se de um gerador de clock
controlado por cristal de quartzo, com uma gama maior de frequéncia.

e Expansdo de entradas no barramento BCD e na saida de leds & outra
melhoria possivel, visto que neste prototipo fora limitadas apenas 4 bits de
entradas e 4 bits de saidas, podendo dessa forma ser implementados circuitos

mais complexos.
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ANEXO A - Diagramas esquematicos e Layout das PCI’s

53

FUNCOES LOGICAS COM CHAVES

4

o |

L KIT DIDATICO CIRCULTOS DIGITALS

BARRAMENTO BCD . . H H H . . .

BLOCOS LOGICO

Besssas ¥

BE0e

HAWE-—3 CHAVE -4 HAWE — 1 CHAWVE —2CHA

Ql@  [oe] [eo] [se] [0 [oo]

LED1 LEDR3

Q FRENCISCO LINDOLFO TEOFILO




54

g

asn eoLr

z-ao 6570 z(2)oy
o
&= 0
0 [ ® z(1)oy
T o
O—z  zp—0

LN

280 @

<55 1-(2loy

@0y @
oy |-

20 p

wo

b
<}

<
S




[&]=]
LEDB

[}
]
a3

N
€29, €29 Cod €29 o3 oy

n
8]
LED3

LED2

LED1

u
Y
3
J126 0126 U125
01 o2

©

Q1B

©
Cod), 629 o9 a9

LED1@

oD-1 GB@—’I oCc-1
LEDS

GA-1
©
[}

LEDS8

©

Q7
LED?

©

©

Q14
LED14

(IU
o9
a
[d]
|
1]
a
[d]
|
[a)
a
q
|
<8
(<]

©)

€99
[ —
ul
o)
fal
[l
a

[0
[i

LED13

LED31 D
Q13

LED11

Q11

€29 609 o) s

LEDE29

LED3D
Q@18
LED18

Q15
LED15

PORTAS »* FLIP-FLOP » CONTADOR

Co3) €59 €29 (eo9

Q19
LED19

Q18
LED18

Q

QQQ

LEDED

LEDFIBS LED36
20

LED34




56

CLOCK

CIRCUITO CONFORMADOR DE PULSO
TRAFO2GVAC o

CLOCK 60HZ
REDE AC 220V

DIVISOR PR 60

CLOCK 1HZ

[

o m|fn|:|

8588 u

LS

8598 u

741550

FaT G

bows

TRANDPZE

R1

CHAVENA [| "

; ULB

e
J— C4

000

TALS13

CLOCK MANUAL

Lo
= rorny
< 3

Aoz
= ran
T ma

= CLOCK MANUAL
1] 1

LINDOLFO TEOFILO




57

CIRCUITO SAIDA - DISPLAY 7 SEG. - LEDS OUTPUT

uz2

_.f,._,,..,
]

C3E0FA

Zl<nvouwnoh

g_n_,.

wloled Lol ol
o il

2

h

u1

c2
L)
D2
®
E2
J

vceC

GND

®

=34
B o

TN

u3

R1

A3

EEC]

RE

F3

ojes®

o

ov_HTo

3

(=}
T

o aL
0T3O
i

Ol

1}

J

Q

G

mm
i}
|

© LED oUT.

7 SEGY

N
a
]
ik
0
—
a

OlHTO

=]
®
g m@ 50
a

H =} o

Nt
i

L\

o@ 50

S




ANEXO B - Planilha de Custos
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PLANILHA DE CUSTOS - KIT DE APOIO DIDATICO

DESCRICAO

Cl

TR

FONTE

CH

BR

PCI

NOME

CIRCUITO INTEGRADO
TRANSISTOR
RESISTOR

CAPACITOR
TRANSFORMADOR
FONTE DC

DISPLAY 7 SEGMENTOS
CHAVES L/D

BORNES BANANA 2mm
LED

CABO DE FORCA

FIOS

PROTO-BOARD

PLACA DE CIRCUITO
IMPRESSO

GABINETE

VALOR TOTAL MATERIAL

PRECO
UNITARIO

3,00
1,00
0,15
0,30
12,00
20,00
7,50
2,00
2,80
0,80
5,00
8,00

35,00

16,00

39,00

QUANT.

17

44

113

11

150

45

PRECO
TOTAL

51,00
44,00
16,95
2,70
12,00
20,00
22,50
22,00
420,00
36,00
5,00
8,00

35,00

16,00

39,00

750,15




