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INTRODUGAO

A Eletronica Digital se situa entre um dos
mais antigos ramos do pensamentc humano -a Logica - e
outro de vanguarda - a Mlcroeletronlca Juntar esses
dois campos foi obra comjunta de varias d13c1p11nas s
principalmente da Fisica (M1croe1etron1ca) Matematica
(Slstemas) e Engenharia (Apllcagao e Produtos). 0 re-
sultado & uma avassaladora revolugao que muda habitos
(automatlzagao), cria novos parametros culturais (fa-
cil acesso individual a grandes massas de conhecimen-
tos - microcomputadores) e chega mesmo a questionar os
mais sacrossantos dogmas politicos (robos, capital ou
trabalho?!)

Da Logica, ja trabalhada e amada pelos gre
gos 5@P anos antes de Cristo, retirou-se o pensamento
isento de tendencias indivivuais, com processos reco-
nhecidos universalmente como corretos. Estipuladas as
condigoes das premissas - se verdadeiras ou falsas (o
que na Eletronica Digital sera implementado por  dois
niveis de voltagem) - o argumento tera uma resposta de
dutivel e demonstravel por regras universais.

Entretanto, e necessario observar que exis
tem varlas "Loglcas . Aquela empregada ma Eletronica
Digital e a logica Formal, ou Bivalente (porque reco-
nhece s0 dois estados num elemento - verdadeiro ou fal
so). A ela se agrega a Algebra de Boole, ramo da Mate-
matica onde aos dados tambem so se reconhecem dois valo
res (1 - verdadeiro, @ - falso). -

A Microeletronica tem suas raizes mais pro
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fundas na Fisica Quantica, area da Ciéncia com cerca
de 5@ anos, com principios e postulados altamente dis
cutiveis e até hoje com resisténcias & sua aceitagao.
Desenvolve uma teoria de particulas elementares, en-
tre elas o Eletron, que levada 3 pratica resultou nos
materiais semicondutores. Estes num primeiro passo fo
ram empregados para a fabricagac de componentes dis—
cretos {(cada um isolado, podendo ser manipulado sozi-
nho). Numa segunda etapa inventou-se o "circuito inte
grado”, produzindo-se numa pastilha semicondutora de
alguns centimetros atémilhares de componentes micros-
copicos, mas com as mesmas caracteristicas dos compo-
nentes discretos (transistores, diodos).

A tecnologia microeletronica para  produ
gao de circuitos integrados & extremamente complexa e
geralmente as inovagoes ficam por conta de americanos
e japoneses, que gastam quantias enormes em pesquisas
e desenvolvimento na area. No Brasil vem sendo desen-
volvido um esforgo de atualizagao, principalmente na
Universidade de Sao Paulo e mais ainda na UNICAMP. A
SEI - Secretaria Especial de Informatica, drgao do go
verno -federal, criou em Campinas o CTI que esta sendo
equipado para ser o mais importante empreendimento na
cional no setor. -

Como o leitor pode perceber pelas siglas
Microeletrdnica, Eletronica Digital e Informatica sio
partes indissociaveis, ocorrendo sempre juntas num
processo. A Eletronica Digital associa-se a parte de
"hardware" do sistema, executando eletronicamente a
programagao - "software".

Devido a suas caracteristicas de alta pre
cisao, baixo custo e versatilidade a Eletrdnica Digi-
tal vem conquistando cada vez mais espago, Aplicada i
nicialmente somente em computadores e instrumentagao,
estd agora dominando o setor de jogos eletronicos (vi
deo-games), audio (sistema de audio digital a laser,
radio sistema PCM) e televisao (sintonizadores e ou-
tros estagios). Nesta Ultima, alfas, deve se operar u

1

ma grande revolugao muito em breve, ia que esta sendo
langada com grande sucesso a televisao microprocessa-
da - totalmente digital (baseada no Kit DIGIT 2§¢@).
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CAPITULO 1 — LOGICA DIGITAL

A Eletronica Digital tem como caracteris-
tica a extensa utilizacdo da Ldgica Bivalente, siste-
ma em que se pode atribuir apenas dois estados a um e
lemento, mutuamente exclusivos (alto x baixo, aceso x
apagado, verdadeiro x falso).

(1) SINAL DIGITAL

Dizemos "dispositivo analogico" quando to
dos niveis elétricos (voltagem ou corrente) sao pro-
cessados proporcionalmente. Assim, num alte-falante

poderiamos ter os seguintes valores de entradas (in

puts) e saidas {outputs):

INBUT (volts) OUTPUT (volts)

1¢ 5¢
11 55
18 90
2¢ 109
22 119
22,5 111
25 125

Observe que entre 1@ V e¢ 25 V na entrada
pode ‘haver qualquer outre valer (por exemplo, 22V) e
todos eles serao "multiplicados" (amplificados) por 5,

13
ANALOGICO  DIGITAL piGiTAL  anaLdeice
v/ W [ESTADO ESTADO Sov/ SV
IGICO 1 LOGICO 1
LO
18V (INDE TERMINADO] ——» ? {{INDETERMIA00}| TS5Va W@V
ESTADO ESTADO
. —— , ’ 18@V/ 1BV 1IN/ 125V
20W/22V/22,5V/25V1 | 4100 2 LGeIco 2

figura 1-1 - Sinais analogicos e digitais

no exemplo. £ claro que cada dispositivo tem seu pro-
prio fator de amplificagao.

"Dispositivos digitais", por sua vez ,
s6 reconhecem dois niveis eletricos, tanto na entrada
como na saida. Ate um certo nivel eletrico caracteri-
za-se um Unico estado logico, excedendo-o atingimos
outro estado; entre os dois interpoe-se uma faixa de
seguranca onde nao se deve operar, pois nao ha confi-
anga de qual estado se trata,

A figura 1-1 apresenta uma visualizagao,
tomando a tabela anterior e estipulando que de 1§ a
15 V na entrada & ESTADO LOGICO (INPUT) 1, de 2@ a 25V
ESTADO LOGICO (INPUT) 2; na saida teremos de 58 V  a
75 V ESTADO LOGICO (OUTPUT) 1 de de 1@ a 125V ESTADQ
L3GIco (OUTPUT) 2.

As observagoes abaixo, referidas a figu
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ra 1-1 sao validas para qualquer circuito digital:

-(1) dentro de um mesmo estado logico nao importa o va
lor do sinal elétrico, contando que ele esteJa
dentro de sua faixa (24V, 22V, 22,5V, 25V sdo to-
dos ESTADO LOGICO (INPUT) 2 e nao se faz qualquer

.diferencga entre eles).

-(2) se o dispositivo receber na entrada um sinal de
estado indeterminade (de 15V a 2§V) & desconheci-
do qual sera a saida, que podera ser ESTADO LOGI~
€O (OUTPUT) 1, ESTADO LOGICO (OUTPUT) 2 ou INDE-
TERMINADO.

-(3) o valor do sinal elétrico @ especificado nao so
pela voltagem como também pela correnmte. _Se tiver
mos a voltagem correta mas a amperagem nao for su
ficiente haveri uma lndetermlnagao de qual estado
logico se trata. Para tecnicos acostumados com E-
letronica Analogica, onde raramente se considera
(e menos ainda se mede) a corrente eletrlca, este
e um ponto problematlco. Testes que indicam somen
te voltagem nao sao conflavels, sendo necessarios
instrumentos sensiveis simultaneamente a voltagem
/corrente.

Dos dois estados logicos o que tiver ma-
ior faixa de voltagem e indicado por 'H' (de "high" -
alto em 1ng1es) ou por-'1l' . O outro, de menor faixa
de voltagem, e representado por 'L' (de "low" - baixo,
em 1ngles) ou por '@' (zero). Podemos refazer o exem-
plo anterior como na figura 1-2. (Note que '@’ nao indi
ca zero Volt mas sim a menor faixa de voltagem).

Na verdade os valores do _nosso  exemplo
sac incomuns., A f1gura 1-3 apresenta numeros da "10gi-
ca TIL", o padrao mais usado em Eletronica Dlgltal

Denomina-se "10gica negativa" quando o
estado alto - H representa a menor faixa de voltagem e
baixo - L a maior. O exemple da figura l-a seria escri
to em logica negativa como na figura l-4,

15

FIG.1-1 SINAIS ANALOGICOS E DIGITAIS

ANALOGICO UG/l\'[N, Dl?/lI AL ANA%ICO
A4 ™~ Ve N ™~

wv/ Ny Low@G |[—»| L@ S0V/58V

W PUT '

18v (INDETERMNADO) | ——-» 7 [(INDETERMINADO) | 75V g 108 V

20V/22VW/225V/25| Hou 1 [—> | Hau 1 [BVUSWVINIZSYV

figura 1-2 - Notagao de sinais digitais

Algumas vezes & necessdrio que o esta-
gio se comporte como se nao ex1stlsse dentro do cir-
cuito, em nada influenciando. Este € o chamado TRISTA
TE (terceiro estado). Apesar do nome nao e realmente
um tercelro estado. No circuito digital qualquer esta
gio so podera assumir um dos dois estados - _HoulL; se
estxver em tristate pode se dizer que ele nao perten-
cera ao sistema.

0 sinal digital em nivel H (1) oul (@)
¢ denominado "BIT", contragao de "binary digit" (digi
to binario). Geralmente temos uma cadeia de bits sen-
do emitida ou recebida, o que se registra como 1§@111
@, por exemplo.

0 bit mais 3 direita (figura 1-5) e de-
nominado "LSB" '"least SLgnlflcant bit" - bit menos
significante) e aquele mais & esquerda "MSB"  ("most
significant bit" - bit mais significante'),
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VOLTAGEM NPUT ALTO  |MAIOR QUE]|[VOLTAGEMINPUT BAIXO  |MENCR QUE
Vih 2,8V Vit 04V
CORRENTE INFUT ALTO  |MADR QUE ||CORRENTE IN PUT BAIXO QE
lih WA liv -1,3mA
VOLTAGEMOUT PUTALTO |, . 5 |MoLTaceM QU PUT BAIXO MENORGUE
Voh 21 e VoL 0.4 V
CORRENTE OQUT PUT ALTO CORRENTE OUT PUT BAIXO |MENOR QLE
loh 7mA o @ loh 1OmA
figura 1-3 - Niveis de sinal TTL
ANALOGICO  DIGITAL
ovV/1v H ou )
18y |UNDETERM.)
20V/22VR25/25V] Lou
figura 1-4 - Logica negativa
E comum representar uma sequeéncia de

bits como uma onda quadrada onde os picos equivalem a
bit = 1 e os minimos a bit = @. O exemplo anterior se
ria representado graficamente como na figura 1-6.

Na verdade a sequéencia de bits & emiti-

17

101011100
s

&
MSB LSB

tigura 1-5 - Posigao do MSB e do LSB na cadeia de bits

<5 L+ Thiver W

| {INDETERM.)
- 24
NIVEL L-

BITS

figura 1-7 - Forma de onda real da cadeia de bits

da ou recebida como um sinal eletrico bastante irregu
lfr, ja que os estados ldgicos abrangem uma faixa de
nlveis de voltagem e corrente. 0 exemplo da figura 1-
6 poderia ser, na realidade, como registrado na figu-
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ra 1-7.

A grande vantagem da Eletronica Dlgltal
consiste exatamente nisso, conseguir dar grande preci
sao (1 ou @) a sinais que por forca dos meios fisicos
$ao necessariamente imprecisos mas limitados a uma cer
ta faixa.

(2) FUNCOES LOGICAS

0 bit pode ser ugsado isoladamente, por
exemplo para controlar uma maquina como na figura 1-8,
que abre a chave 51 quando o bit = 1 ou a chave 82
quando bit = @

:

—0—>» g1
MAQUINA

Ho

-—O—» 52 -

figura 1-8 - Bit de controle

Esse tipo de emprego da Eletron1ca Digi
tal nao e 1mportante e inclusive pode ser realizado pe
la Eletronica Analdgica comum. A sua utilizagao mals
vantajosa ocorre quando 0 resultado de uma operagao de
pende da comb1nagao de varios fatores. Digamos, a cha-
ve S1 estara aberta quando as entradas IN1, IN3, IN4
estiverem em nivel 1 e $2 estara aberta quando INZ e
IN5 estiverem em nivel 1 (figura 1- 9). Adora ¥ preciso
colocar apos as entradas um circuito que combine-as a-
dequadamente e apresente na sua saida um unico bit que
comandara a maquina.

19

INT MBI o

IN 2 .

lni INACAD |

! }&ICA °‘_']___

IN 50— s2 ——-

figura 1-9 - ConJunto de bits controlando
uma maquina

Da 1dgica Matematica sabemos que com du
as entradas e uma Unica saida, cada uma delas podendo
assumir dois estados(l ou @), e possivel construir 16
tipos dlferentes de combinagoes. A Eletronica Digital
utiliza apenas algumas dessas comblnagoes, que passam
a ser chamadas "FUNQOES LOGICAS" e sao implementadas a
traves de "PORTAS LOGICAS". Neste capltulo estudaremcs
fungoes e portas do ponto de vista loglco-matematlco e
no capitulo 3 veremos como componentes eletronicos
transformam tais abstragoes em realidade.

ENENEE

s o

LA +
g 1
110 1
plg ]

figura 1-1¢ - Tabela verdade da fungao OR

Chamamos TABELA VERDADE o diagrama que
representa todas as possibilidades de niveis logicos
das entradas (inputs) no estagio e da saida (output)
apos processamento pela porta. Cada fungao tem sua ta
bela verdade, que a caracteriza.
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ENTRADAS SAIDA
Aor B oo C
A B ¢ A+B+C
1 1 [ 1
] 1 1 1
1 @ 1 1
] g 1 1
1 1 ] 1
[ 1 ] ]
1 @ 2 1
o) 2 g @

figura 1-11 - Tabela verdade OR com 3 entradas

Na fungao OR (do ingleés, "or" - ou) o
sinal de saida sera nivel 1 se qualquer uma das entra-
das estiver em n1ve1 1. A tabela verdade representando
esta combinacac € vista na flgura 1-1¢, utilizando - se
duas entradas - A e B. A saida A OR B tambem pode ser
escrita A + B e s0 serz § quando A = B = @.

Para todas fungoes binarias o nimero de
comblnagoes possiveis com as entradas (linhas horizon-
tais -na tabela verd%de) é dado pela formula
n¢ comblnagoes = 2
onde N & a quantidade de entradas atuando. No exemplo
acima temos 2 entradas e daf
n? de combinagoes = 2° = 4,

Trabalhando com 3 entradas teremos uma
tabela verdade com n? de combinagoes = 23 = 8,
que & mostrada na figura 1-11.

21

A sADA SAIDA

B
FIG.1-12A FIG. 1-12B

figura 1-12 - Simbolo da porta OR .
(A) duas entradas (B) tres entradas

_4} ~

—
J.____l f’

!
¥

$3
€

!

fipura 1-13 Circuito com porta OR

Pela tecnica mals comum de construir ta
bela verdade segue-se a sequencia:

(1) calcula-se o nimero total de combinacoes
(2) preenche-se a coluna da primeira entrada com 1 e
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Ao SAIDA ‘—'J‘ \  SAIDA
B [ - S_——

FIG. Fiha FIG.T+14B

figura 1-14 - Simbolo da porta AND
(a) duas entradas (B) tres entradas

@, alternadamente, ate atingir o numero total de
combinagoes. :

(3) preenche-se a coluna da segunda entrada com 1 E @
alternadamente de 2-em 2

(4) preenche-se a coluna da terceira entrada com 1 e
@, alternadamente de 4 em 4

A fungao ou porta OR & indicada pelo
simbolo da figura 1-12, podendo haver quantas entra-

das (inputs) forem necessarias, mas sempre uma 80 sal
da. '

Um emprego tipico da porta OR & mostra-

do na figura 1-13. Quando qualquer chave (s81, 52, 83) -

for comutada para 5V (nivel 1) ocorrerz uma saida ni-
vel 1 na porta que acendera o LED. Somente se todas
as chaves estiverew aterradas (nivel §) havera uma sa
fda § e o LED permanecera apagado. -
A fungao ou porta AND (do ingles, "and"
- ¢) @ simbolizada pela figura 1-14 e tem as tabelas
verdade 'das figuras 1-15 e 1-16. A saida tera nivel @
quando qualquer uma das entradas estiver em nivel @.

Na figura 1-17 temos uma aplicagéo sim-
ples de porta AND. Se pelo menos uma das chaves for a
terrada (nivel @) resultara saida em nivel @, o Jque
mantera o LED apagado. Se todas as chaves . estiverem
comutadas em 5V (nivel 1) teremos salda nivel 1 e o

23

[ENTRADAS A ]
A [ 8 [lames |
1 1 1
@ 1 -] A;D
1 @ @ *
¢ J @

‘figura 1-15 - Tabela verdade da fungao AND

ENTRADAS SAIDA
A flAond B ond C
B | ¢ A.B.C

-
—h
==

-

)

Q.u&—-ﬂ—lﬂ_.
|l w -] -] -
alslealalalel -

S At -

figura 1-16 - Tabela verdade AND com tres entradas

LED acendera.

_ A fungao ou porta NOT (do inglés, " not"-
nao), simbolo conforme figura 1-18 e tabela verdade
1-19, simplesmente muda o nivel do bit na entrada,
transformando 1 em @ e @ em 1. Essa transformagao de
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___;]“m
L1
]
=D
1|
=

figura 1-17 - Circuito com porta AND

A
O—Do——osm'mtm

figura 1-18 - Simbolo da porta NOT

nivel 1dgico pela porta NOT & indicada por uma barra a
cima do simbolo da entrada, que & dito "complementado”,

Na figura 1-2f vemos uma aplicagao de
porta NOT. Se o bit de entrada A estiver em nivel 1

(5V) o LED 2 acendera; ao mesmo tempo ela aparecera com

25

ENT-RADA | SATDA
A A
1 @
¢ 1

figura 1-19 - Tabela verdade da fungao NOT

figura 1-2@¢ - Circuito com porta NOT

plementado - nivel # - no anode do LED 1, mantendo -o
apagado. Com A = @ (aterrado) o LED 2 estara apagado

e no anodo do LED 1 resultara A = 1, fazendo-o bri-
lhar.

Para simplificar o desenho de-circuitos
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b d
xo__D.@_‘__

12
PR .- A8

figura 1-21 - Desenho omitindo porta NOT

& comum omitir a porta NOT e mostrar o bit ja comple

mentado. O exemplo anterior seria desenhado como na
f1gura 1-21., Deve-se entao lembrar que quando A =1,
temos A = @ e para A = @ resulta A = 1.

A SAIDA
B

figura 1-22 - Simbolo da porta NOR
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[ENTRADAS SADAS
A ! ) .ﬁ‘ nor B
1 1 v
g |1 )
118 @
K 1

figura 1-23 - Tabela verdade da fungao NOR

A fungao NOT pode ser combinada com as
anteriores, formando outras. Assim, NOR (NOT+OR) & a
porta OR complementada, tendo seu simbolo e tabela ver
dade nas figuras 1-22 e 1-23. Observe que mno sTmbolo
basta acrescentar uma "bolinha" e que na tabela verda
de a saida e exatamente o complemento da OR, inclusi-
ve podendo ser indicada por uma barra acima de A + B.

A ,
saiba
Bo——

figura 1-24 - Desmembramento da porta NOR

0 resultado de entradas numa NOR & o mesmo que combi-
naz-las em OR e intercalar uma NOT antes da saida, con
forme figura 1-24.

NAND (NOT+AND) & a complementacac da fun
gao AND' (figuras 1-25, 1,26, 1-27), e tem o mesmo e—
feito de uma NOT antes da salda de uma AND., A tabela
verdade & o complemento da saida AND, podendo ser re
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A SAIDA
B

figura 1-25 - Simbolo da porta NAND

R

@
T
gl 1

Q|- |S|

figura 1-26 - Tabela verdade da fungao NAND

gistrada por uma barra acima de A.B.

A fungdo ou porta EOR (do ingles,"exclu
sive or" - ou exclusivo), tem o simbolo da fig. 1-28.
Também & comum representa-la por 'XOR'. Na tabela ver
dade (figura 1-29) observa-se que a salda ¢ # quando
ambas as entradas tem o mesmo nivel.

Ao operar uma porta EOR com tres (ou ma
is) entradas raciocinamos como se houvesse uma primei
ra combinagdo com duas entradas (A @ B) e o resultado
combinado com a terceira entrada ( saida de A@ B &0C).
A figura 1-30 apresenta o processo, Com a respectiva
tabela verdade.

Qualquer que seja o numerc de entradas
na EOR & valida a seguinte regra:

29

Ao—
ao_.—\r D° -0SAIDA

figura 1-27 - Desmembramento da porta NAND

e Do

figura 1-28 - Simbolo da porta EOR.

A B

1 1 ¢
] 1 1
1 ' 1
¢ g [

figura 1-29 - Tabela verdade da funcao EOR

* se 0 ngmero de entradas nivel 1 for impar a saida
tera nivel 1, se for par ela sera (. Alguns exem-
plos, tomando A=1, B=l, C=¢, D=#, E=1, F=1
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. saipa ENTRADAS salpa |
8 ED——" A | 8 | ¢ | a@e®c
FIG.1-30A ! ! ! !
) 1 1 P
1 ] 1 @
] g } ]
Aﬂ A B , 3 1 ] 1
8 j: SAIDA 2 3 @ 1
c ; 1 ¢ @ 1
FIG.1-308 | 9|9 g

figura 1-30 - Porta EOR (A) com tres entradas
(B) desmembrada em duas portas

(1) A®B®C = ¢ (par)

(2) A@B®E = 1 (impar)
(3) AOB@E®F = ¢ (par)
(4) 3@ C@®D = 1 (impar)

Um circuito empregando porta EOR & mos-
trado na figura 1-31. Quando as duag chaves (S1 e 52)
estao simultaneamente em nivel 1 (5V) ou # (aterradas)
aparecera um nivel @ no anodo do LED, que permanecera
apagado. Entretanto, se uma das chaves for comutada
para 5 V (nivel 1) enquanto a outra estiver aterrada
(nivel @) resultara sinal de nivel 1 na saida da por-
ta que acendera o LED.

As portas logicas sao implementadas a-
traves de circuitos integrados que contem varias de-

K1
_—I Sv
3
ﬁ \j : Za
— o ‘ __f)
-— 2 | -

figura 1-31 - Tabela verdade da fun¢ao EOR
com tres entradas

las. As duas familias logicas mais populares - TTL e
CMOS (que estudaremos nos proximos capitulos) - s3o
numeradas refpectivamente 74XX e 4@XX, onde XX repre-
senta dois numeros que determinam quais fungoes estdo
contidas no CI. Na figura 1-32 temos o CI 7486, com 4
portas EOR, e o CI 4@49 com % portas NOT. Qualquer que

seja o fabrlcanEe, CIs com a mesma numeragao sac equi
valentes e contem as mesmas portas, -

(3) COMBINAGOES LOGICAS

e As portas logicas podem ser combinadas
s com as outras, formando cadeias e sequencias. En

sina~- i e
na-se que o nivel da saida & calculado de acorde com
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Vcc": 312N 0 9 8 % 1514713121 109
| J lk Il 1 i N L. u u
p 7486 5 4ag49

(2 [ ] NN

2 3 4 5 6 7I(GND) 52 3 4 5 6 7 8(GND)
1-32A 1tvec) -328

figura 1-32 CI com portas 16gicas (A) 4 EOR
(B) 6 NOT

a Logica Matematica, usando-se a Xlgebra Booleana. Na
pratica, entretanto - tanto em nivel técnico quanto em
trabalhos mais sofisticados - raramente se justifica
langar mao desses complexos recursos teoricos, exceto
de uns poucos teorémas que descrevemos a seguir com 08

A
g A

figura 1-33 - A + g =A

KX

respectivos simbolos (figuras 1-33 a 1-4§).

)
)

figura 1-34 - A+ 1 =1

=

figura 1-35 - A+ A=A

»

Aj
- 1
A

figura 1-36 - A+ A =1

(a letra A indica o nivel logico do bit de entrada -
§ ou 1 - devendo ser substituido por ele).’
A solugao mais simples e rapida para
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l\o———l:)____q‘A
1

figura 1-37 - A . 1 =A

D
@ o—1

figura 1-38 - A . ¢ =90

AW——"] t :>———:g
A }——-OA ) —

figura 1-39 - A . A=A fig, 1-40 - A . A = 0

cadeias de portas logicas e subst1tu1r cada uma, grafi
camente, pelo seu bit de saida ate chegar ao final.Mos
traremos alguns exemplos, admitindo em todos eles A =1,

B=@, C=1, D=@.
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N
": j SAIDA

{c)

# —
go____,q}—‘ ~mmei» SAIDA = 1

figura 1-41 - Eﬁ:—G_B) + (C. D:l [AG:] (conti-

nua)
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figura 1-41

- (continuagdo)
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CAPITULO 2 — ARITMETICA DIGITAL

Dispositivos eletroricos digitais reco-
nhecem apenas_ dois estados nos sinais elétricos - 1
ou @. A arltmetlca que emprega somente dois numeros-de
nominados "binarios" - surge naturalmente como a mais
adequada para Eletronica Digital.

Estudaremos os numeros binarios, suas
relagoes com os decimais e dlversos codigos criados pa
ra manipula-los. Operagoes aritmeticas eom blnarlos,ln
cluindo processos loglco-dlgltals e dispositivos ele-
tronicos de calculo, serao descritos e exemplificados.

(1) NGMEROS BINARIOS

No sistema decimal (usado no dia-a-dia)
temos 1¢¥ numerocs (@, 1, 2, ..., 9) e valores acima do
decimo sao representados pela posigao. Ou seja:

3528 = (3x1@09) + (5x10@) + (2x19) + (8x1)

Lembrando que uma pot@ncia equivale ao numero base mul
tiplicado por si mesmo tantas vezes quanto for o ex -
poente, e qualquer numero elevado a @ & igual a 1:

10¢ = 1,5¢ =1, 328956¢ =

podemos reescrever o exemplo acima:

3528 = Q§x103) + (23102) + (g;lal) + (§31¢¢)_
Un outro exemplo:

947 = (9x10%) + (4x19) + (7x10%)

Como se observa a posicao do numero de
cimal indica por qual potencia de 1@ ele deve ser mul™

tiplicado, contando-se essa da direita para a egquerda
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a partir de @

Cx0%y {x10%ys Caddye Castys Caehy Gao® ).

Nimeros binarios tambem recebem o mesmo
tratamento, mas utilizando a base 2:

(_;25)+(_§24)+(_323)+(_g22)+(_x21)+(ﬂxZo).

Deviao ao extenso uso de poténcias de
2 em eletronica Digital apresentamos uma tabela com
os prlmelros valores 0 leitor ganhara muito se memo-
riza-la desde ja.

P o1 P16 2= 256 2% = 4.096
a2 P a3 20 - sz 28192
22 o4 2% =es 2201024 2 =16.386
3 7 11 15

27 =8 2 =128 2 '=2.048 2 7 =32.768

Como 86 temos dois nimeros disponiveis,
todas as posigoes devem ser preenchidas por 1 ou ¢. E
xemplo

(1x2 )+(1x2 )+(¢x2 )+ (1x2 )+(0x2 )+(lx2 ) =

(lx32)+(_1_x16)+(gx8)+(lx4)+(gx2)+(_l_xl) =
32+ 16+ @ + 4+ @+ 1=53 (decimal)

Tal éomo nos decimais podemos omitir a
base 2 dos binirios e subentendeé-la pela posigao, 0
exemplo anterior ficaria:
11¢141.

Para caracterizar o tipo de numeragao
escreve-se um r2? como indice dos bin3rios ou entao pos
poe-se um B.Quando nao houver qualquer indice ou le=
tra trata-se de decimal.Continuando com-o exemplo aéi
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ma:
llﬂil@l2 = 11¢1¢1B = 53

Abaixo seguem mais alguns exemplos:

DECIMAL BINARIO

¢ @x2%) = o8

1 (x2?) = 18

2 (1x2ly+ (@x2%) = 108

3 ax2by+(1x2%) = 118

4 (1x22)+(0x21)+(0x2®) = 1098

5 ax2dy+ (g2 +(1x2%) = 1013

6 ax2®y+(x2by+@x2®) = 1108

7 x2dy+ax2by+(1x2?) = 1118

8 (1x22)+ (#x22) + (Ix2 Yy + (0x2%) = 10003
9 1x2y+ (px28) + (@x2ly+ 1x2%) = 10018
10 (1x23y+ (Bx22)+ (1x2 by (9x2%) "= 10108
20 (1x2%)+ (8x23) + (1x2%)+ (Bx2) + (9x2®) = 101098

Eletricamente, os bits 1 e § sao imple
mentados por nivel de voltagem (e corrente) alto e
baixo, respectlvamente Por essa convengao o circuito
da figura 2-1 esta indicando o nimero 1@1B = 5.

Observe que se d¢ ponto de vista huma-
no a numeracao binaria parece mais complicad., para
maquinas eletro-eletronicas que conseguem distinguir
apenas dois estados (ligado x desligado, aceso X apa-
gado, voltagem alta x voltagem baixa; esta e a lingua
gem ideal.

(2) Conversio de decimal em binarie
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19 —DECMAL
1
o__l 2 'ZA
RESULTADC DA 9 ]
——c JIviSAQ POR 2 9
. RESTQ DA
lé 2 VISAD 1 2-2B
_\_ﬂ 4« | 9 |19
! 1 )
°—_~L 2-2C
2 4 9 19
figura 2-1 - Binario 1@l implementado eletricamente . : ;
2-2D0
Para transformar um numero binarioc em 1 2 4 9 J|s
decimal basta mu1t1p11car o bit (1 ou @) pela potEE
cia de 2 correspondente a posigao e somar todos os 0 L 1 1 2.2
produtos, como fizemos acima. A operagao inversa, con -2k
verszo de decimal em binario, exige um esquema espec1
al. ' 1 2 4 9 |19
Tomaremos © decimal 19 como exemplo(fi_ BINARIO — | 1 ) ¢ 1 1
gura 2-2). Inicialmente ele @ posto na parte superlor 2-2F
a direita, tracando-se quadr1Culas de separagao (figu 19: 162118
ra 2-2A). Efetua-se uma divisao do decimal por 2, re- 2-26

glstrando-se o resultado (9) na proxima quadrlcula su
perior d@ esquerda e o resto (1) embaixo dele (figura
2-2B). O resultado obtido & tomado como dividendo pa-
ra uma nova divisao por 2, repetindo-se o processo de

registro do novo resultado (4) e resto (1) como mo an figura 2-2 - Processo de conversao de decimal

. -,
em binario
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nemMAL-qa1zJ
BINARID - O, 2-3n
1252 21,625 |0 625
08123 ?',225«1 0,625 | '
o, 1 2-38
08125x2:1,625 |0625x2:1,25 | 0,25
0B125 1'%125 ] '0625 125-1 -0,25 !
0, 1 1 2-3c
126x2:1,625 |0,6252 1,25 |0,25x2:0,50 |0,5
om2z5 ?%251 20625 |1.25-1 :0.25 |0,5-1 =...
o, i 1 2 2-30
51625 |o,625¢2: 1,25 lo,25x2:= 0,50 0,_:2:_1‘
DECMAL - 08125 (OR12542 JLB 20 17281 0,28 [0,5-1 ... [1-1:9
1
ARIO - 1 1 2 ‘
BINARIO- @, S s
8125 = §,11418
. g 2-3F

figura

fracionarioc em binario

2-3 - Processo de conversao de decimal
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terior (figura 2-2C). A operagao e repetida (figuras
2-2D, E, F), com sucessivas divisoes por 2 ate que se
chegue ao resultado § (lembre-se que 1 + =f@e res
to = 1), Os restos anotados na parte inferior forma-
rao o binario procurado, no caso 19 = 14@11B.

Para conferir faga a conversao binario em decimal:

10@11B (1x24)+(¢x23)+(¢x22)+(1x21)+(1x2¢)

16 + ¢ + ¢ + 2 + 1 =19

A conversac de decimal fracionmaric em
binﬁrio e mais dificil, e na verdade raramente e ne
cessaria. Utilizando o decimal #,8125 como exemplo,co
locamo-lo no canto superior esquerdo e obteremos o bi
nario na parte Lnferlor, que deve comegar por e, (f1
gura 2-3A). Na proxima qudricula o decimal &€ multi-
plicado por 2 e se o resultado for maior que 1 - sub-
trai-se 1% registra-se 1 na parte inferior da quadri-
cula e langa-se o resultado da subtragao (#,625) na
proxima (figura 2-3B). A operagao e repetida a partir
da nova quadr1cu1a (figura 2-3C) observando-se que se
na subtragao 0 numero e menor que 1 (como na figura
2-3D, "$,5 -1 =...") ela nao e efetuada, registran-
do¥se @ na parte inferior e langando o dec1malnaosub
traido.na proxima quadrlcula. A conversao termlna.quan
do se obtem uma subtragao com resultado @ (figura 2-3
E). A resposta final estara anotada na parte inferior,
no caso 9,8125 = @,11@1B,

(3) ADIGAO DE BINARIOS

Na adigao de binarios segué-se proces-
50 semelhante a de decimais (flgura 2-4). Nestes,
Quando a adlgao de uma casa e malor que 9 langamos o
"vai 1" na proxima. Com binarios o "vai 1" & conheci-
do por CARRY e ocorre quando a adicao da casa excede
1. Nas figuras 2-4A ate 2-4F ilustramos o processo
passo a passo. Veja pela figura 2-4G que o

»
resultado



44

|- —
mi— b

figura 2-4 - Adigao de binarios

DECIMAL
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1ndepende do tipo de numeros usados, isto e, converten
do os blnarlos em dec1ma1s e efetuando a soma obtem-se
uma resposta equivalente a soma em binarios.

Eletronicamente soma-se binarios digito
por digito, seguindo-se a tabela verdade da fzgura 2-
5, Analisando-a deduz-se que a soma dos dois digitos
(A+B) corresponde 3 tabela verdade da fungdo EOR' e o
carry a AND. Ou seja (figura 2-6A)

DIGITOS SOMA

A 8 A+ B |CARRY

figura 2-5 - Tabela verdade de adigao de binarios

SOMA = A @B
CARRY = A . B

Dois exemplos sac apresentados nas figu-
ras 2- GB e 2-6C, Um circuito somador operando dessa ma
neira & denominado H.A, - HALF ADDER (do inglés, meio
somador) "e simbolizado pela figura 2-6D,

Uma maquina que operasse com meio - soma-
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:: D——osomA

2-6A
D——ccmnv
) ’1_—)' ’ —01
i : 2-68
: '
1 o—4 )
1o ’i %———06
- : 2-6C
]
A }—-s
HA 2-6D
Bo—i c

figura 2-6 - Implementacao logica da soma de binarios
(A) circuito logico (B) 1+8 {(C) 1+1 (D) simbolo meio
-somador
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dores teria problemas, pois precisamos tambem adicio-
nar o carry da casa anterior. F.A. - FULL ADDER (do in
gles, gomador completo) & um circuito que adiciona os
dois digitos mais o carry anterior, segulndo a tabela
da figura 2-7. Observamos que a soma e a combinagao nu
ma porta EOR dos dois digitos mais o carry anterior e
produz um carry dado pela expressao abaixo:

SOMA = A @ B © CARRY ANTERIOR
CARRY = (A . B)+ [(A + B). CARRY ANTERIOR]

0 circuito que implementa um somador com—
pleto bem como o seu simbolo sao mostrados nas figuras
2-7B e 2-7C, O leitor que substituir as entradas A,B e
CARRY ANTERIOR por niveis logicos obtera na salda o
mesmo resultado da tabela da figura 2-7A.

De posse desse dispositive torna-se facil
projetar uma somadora eletronica de nimeros binarios
(figura 2-8). Os bits de mesma ‘posigao, comegando 3 di
reita pelo LSB, sao somados dois a dois tal como no
processo manual 0 carry ("vai um") de uma casa & co-
nectado ao somador seguinte, exceto o primeiro que_ nao
o _tem, sendo aterrado (#). O resultado da soma serz o

numero C3 S3 52 S1Sm

Na figura 2-9 executamos eletronicamente
a soma 111¢+1¢11 feita anteriormente por prlRClplos a
ritmeticos. A tabela da figura 2- 7A fornece as saldas
de cada'F.A., Note ainda que F.A.p corresponde a ope-
ragao da tigura 2-4B, F.A,1 a 2-4C, F,A.2 a 2-4D, F.A.
3 a 2-4F e 2-4F.

Quando o Ultimo carry € 1 dizemos que ha
um "overflow", No nosso exemplo ocorreu overflow, de-
vido ao carry do F.A.3.

Considerandc que uma simples chave & ca-
paz de emitir sinais lsgicos 1/@ por controle manual
€ que todas operagoes aritmeticas podem ser reduzidas
i adlgao, como veremos adiante, chegamos & enorme uti
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pieTos [ SOMA
A | B |ANTERIOR CAAR;YSA:“ CARRY
111 1 _T 1 |
@1 1 ? 1
110 ] 7 1
00 ] 1 ¢
111 o '/ 1
@1 0 ] @
110 0 1 @
| 0 @ Q® o
ML M) sopa

figura 2-7 - Somador completo (A) tabela verdade,

(B) circuito logico (C) simbolo

¢ s Cy Sz Cy 8, ‘coso

5 0 A e A e O O A

FA S FA 2 FA1 FAQ
) L [T ITTI

A, By Cp Ag By

figura 2-8 - buwaaora eletronica

lidade do esquema estudado. Na verdade podemos  cons
truir uma sofisticada calculadora eletronica com ele.

(4) SUBTRACAO DE BINARIOS

A subtragao de biparios e realizada con-
vertendo o nimero a ser subtraido em negativo e soman
do-o ao outro. Ha dois tipos de binarios negativos =
Complemento 1 (N#*) e Complemento 2 (N*). Nos dois, ca-
sos o MSB & 1 para indicar numero negativo ( e @ para
positivo).

_ 0 complemento 1 e obtido pela complemen-
tagao de cada bit (conversao de 1 em @ e @ em 1).Abai
xo alguns exemplos, destacando o MSB indicador de si-
nal,
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FA.S

li-‘ 2
“TremimeRO
29NOMERO

+
=
-

F.A)

FA2

EA.D

figura 2-9 - Soma életronica de 111¢+1@11
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POSITIVO NEGATIVO
+9=¢01¢0¢1B 1011/@B=~29
+14=011108B 1@0¢91B=-14

+2=0p1@8B 10 1B= - 2

Ao identificar um binario negativo com-
plemento 1 pela presenga de MSB=1 e para conhecer seu
valor decimal basta complementar todos seus bits. Por
exemplo: 1¢11¢1B e binario negativo porque o MSB e 1;
Complementando todes bits resulta @1@@1@B= + 18; logo
1¢11¢1B= - 18.

Na Subtragao em complemento 1 o numero a
ser subtraido e convertido em negativo, repetindo -se

o0 MSB,adicionado ao outro; se houver overflow ele tam

bem e somado ao total. Resultado com MSB= § indicara
resposta p051t1va e MSB= 1 negativa. Abaixo  exemplo
de operagoes em complemento 1:

+5 = @1901B @PLP1B; - 5=131¢B 119148
+ 7 = §111B  @9111B; -~ 7=100@B 110698

+7 ¢@111B +7 @@111B -~ 7 11Q00¢B - 7 1100¢B
11168 +5 @@191B - 5 119198 + 5 @@101B
+2 1«@&01 +1Z $11g¢B -12119918 - 2 111@1B

1
"ﬁﬁﬁiﬁh 1 113

No complemento 2 (N ) todos os bits sao
complementados e ac resultado e gomado + 1. Exemplos:

nn

+ 5 = @1¢1; complementando os bits: 1¢1#; somando 1:
: 1911B

+ 7 = $111; complementando os bits; 1P@@; somando 1:
: 19@1B

Uma maneira mais pratica de se obter o
complemento 2 & manter os bits a partir de LSB ate a
parecer o primeiro 1 e complementar os outros a par--
tir dele:
+ 6 = ¢119; os dois primeitos bits da direita para a
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esquerda sao mantidos e os dois outros sao complemen

tados:
9110 — 1010RB.

Para verificar o valor de um numero nega
tivo complemento 2, identificado pelo MSB=1, usa- se
a mesma regra pratica citada acima:

190108 —> 011108 = 14; deduz~se entao que 1P@1¥B=-14

As operagoes aritmeticas sao iguais_ as
do complemento 1, porem se houver overflow ele & des
prezado. Seguem alguns exemplos:

+ 7 = @111B — ¢@111B ; -7 = 1¢@1B — 11¢01B

+ 4 = QLlOQB — Q@10GB ; -4 = 110¢B — 11100¢B

+ 7 y@Ll1B +7 @@111B -7 116¢1B -7 11¢¢1
+ 4 "Q0106B -4 111¢0B +4 Q@10UB -4 11100

+11  PILPILB +3 10¢¢11— " -3 111618 -11 119191

fpg11B 16181

Eletronicamente as operagoes com comple-

mentos sao realizadas em circuitos de somador comple

to F.A. vistos anteriormente. Apesar de mais compll-

cado o complemento 2 fornece um resultado mais facil
de manipular, simplesmente desprezando o overflow.

_ %
Somando-se + 1 ao complemerto J(Ni) re

sulta*o complemento 2:
-7 (Nl }= 100@¢B; somando + 1 : 1@@1B

-7 (NZ).

-4 (NT )= 1Q011B; somando + 1 : 11Q@B = -4 (N:).

(5) SCALING

A multiplicagao & efetuada por adigoes
sucessivas, ou seja, o numero & somado consigo mesmo
tantas vezes quanto for o multlpllcador Igualmente,
uma divisao & realizada por subtragoes sucessivas a
té se atingir um dividendo menor que o divisor. -

Mais importante & a multlpllcagao ou di-
visao de numero binario por uma potencia de 2, o que

se denomina "scaling" , de larga aplicacao em cali -
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pragac de instrumentos de medlgao e controle.

Como a p051gao do binario determina por
qual potencia de 2 ele e multiplicado basta desloca
~-lo uma casa para a esquerda para multlpllca—lo por
2, duas casas na multlpllcagao por 4, trés nas multi
pllcagoes por oito, e assim por diante na seqllencia
de potencias de 2, conforme exemplo abaixo.

2
25 24 23 2 21 2a

1 8 1 = 5
1 @ 1 @ = 10 (5x2l)
1 ) 1 @ ¢ = 20 (5x22)
1 6 .1 6 ¢ ¢ = 4 (52)

Inversamente, deslocando o blnarlo pard
a direita teremos uma divisao _por 20 onde n e o nu
mero de casas deslocadas (a2 formula tambem e valida
para a multiplicagao):

5 4 3 2 1 @

2 2 2 2 2 2
1 1 ¢ @ @ ¢ = 48
1 1 6 0 9 = 24 (48s 20y
1 1 9 6 = 12 (48s 25

(6) CODIGOS BINARIOS

Uma sequencia de 8 bits & denominada
BYTE (le-se "baite"). Exemplos: 1 # $ 1 11§ 1 B ,
99111188, 11111111B. Processadores—
dlgltals geralmente manipulam 1 byte de cada vez, is
to e, recebem ou emitem 8 bits simultaneamente.
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A palavra Kllo (do grego, "Kilo" - mil)em
matemitica indica o nimero 1.6@¢ (Kilometro = 1. @0¢ me
tros; Kilograma - 1.@0@ gramas). Em Eletronica Digital,
entretanto, Kilo representa 218 - 1.@24 . Assim,1 Kilo

bits = 1Kb = 1.%24 bits e 1 Kilobytes = 1KB = 1§24 by~

tes.

A llnguagem binaria e adequada para maqul
nas, mas algo inconveniente para humanos. Criaram-se ,
assim, varios codlgos que convertem os binarios em ou-
tras representagoes mais simples e inteligiveis.

No Codigo HEXADECIMAL cada grupo de qua-

tro binarios € representada pelo seu valor decimal. Co
mo quatro binarios podem atlnglr até o valor 15
(1111B = 15) e para evitar numeros de mais de 1 digito
(1@, 11, 12, 13, 14, 15) acrescenta-se letras  aos
hexadecimais a partir de 1. O indice 16 ou a letra H
& posposta ao numero hexadecimal: 11H = 11 _ ). Alguns
exemplos: 16

DECIMAL BINARIO HEXADECIMAL

@ 799 @

1 @d1 1

2 ¢p19 2

3 P11 3

4 199 4

5 P11 5

6 p11¢ 6

7 9111 7

8 1009 8

g 1001 9
1¢ 1410 A
11 1911 B
12 1100 C
13 1161 D
14 111¢ E
15 1111 F
16 P01 ¢0ho 19
17 0001 ¢l 11
20 001 ¢100 14
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DECIMAL BINARIO HEXADECIMAL
8¢ 0191 oo 59
83 0101 o011 53
255 1111 1111 FF
256 0001 0000 ODDO 194¢
257 poo1 6000 G001 191
428 o001 10196 1100 1AG

Note que 1 byte contem dois hexadecimais:
1¢¢1 11¢1B = 9D H

Como processadores e memorias trabalham
com bytes e comum encontrar longas listas de instru -
goes e p051goes em hexadec1mals Deve ser lembrado,po
rem, que essa numeragao e apenas uma facilidade para
0 operador humano, a maquina trabalha realmente com
nimeros binarios.irlémentadospor sinais elétricos do
tipo altb x baixo (voltagem e corrente).

0 codigo BCD ("binary coded decimal" - de
cimal cedificade em blnarlo) faz o inverso dos hexadg
cimais. Cada decimal e representado por quatro bina -
rios: :

DECIMAL B CD DECIMAL BCD

¢ 008 1¢ 9¢g1 G
1 dog1 11 opa1 @pa1
2 @d1d 20 0o1p 000D
3 d¢11 25 619 o1p1
4 01¢¢ 43 t10d 0p11
5 $1g1 126 0001 POL0 9110
6 9110 300 pO1L 0DDD OOPO
7 9111 301 011 0090 0001
8 1000

9 1091

Nos codigos estudados ate agora a passa -
gem de um nimero para o segulnte na sequencia, geral
mente exige a alteragao de varios bits. De 11 para 12
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em binarios, por exemplo, temos que alterar 3 bits: (4) os itens 2 e 3 sao repetidos até se atingir o va-
~ . . lox desejado
1#11B — 11#PB (alteragio dos 3 bits a partir de LSB) % ]
Como dispositivos eletronlcos na maioria DECIMAL  GREY DECIMAL  GREY

das vezes empregam (e 1] numeros em sequenc:.a e para eVl

tar desperdicio de operagoes em muitas alteragoes ¢ ¢d ¢ 66¢
criou-se o CODIGO REFLETIVO DE GREY. Nele a passagem 1 g1 1 @91
de um numero para o proximo provoca mudanca de um 8O 5 11 5 011
bit. A montagem desse codigo e vista abaixo:
. CN— 3 819

(1) os dois primeiros numerocs sao escritos normalmen- ' T
te 1@ 4 119
DECIMAL GREY 11 5 111
¢ g 21 6 191
! 1 g0 7 100

(2) marca-se uma linha pontllhada {"espelho de refle-
xao'") abaxxo do Gltimo numero de Grey e repete-se
a sequencia ja escrita de tras-para-a-frente, co-
mo se fosse a imagem do espelho

E facil verificar que a cada passo na se-
L - . - . *
quencia dltera-se um unico bit,

DEC IMAL GREY Letras e outros 31mbolos para redagao de
textos e comandos de operagao tanbém sao codificados
@ @ em binarios, ja que esta e a Unica linguagem entendi-
1 1 da pelos dispositivos digitais. O CODIGO ASCII ("ame-
______ rican standard code for information interchange" - co
digo padrac americano para troca de informagao) & o
1 mais popular nesta cdtegoria, sendo extensamente usa*-
¢ do para codificagao de teclado e de terminal de video,
Assxm, ac apertar uma tecla no microcomputador o to~
(3) na parte superior da linha pontilhada antecede-se que & convertido num conjunto de bits ASCII que circu
cada numero com "0"' na parte lnferlor com "1".0s lam na barra de dados.
numeros saoc & continuacaoda sequencia no codigo
de Grey. fim do llvro codigo ASCII completo & apresentado  no
em hexadecimal (os primeiros caracte
DECIMAL GREY res se referem a comandos), compondo-se cada caracter
) ¢ o com 7 bits,
1 _Q_l__ Uma tecnica muito usada para transformar
2 11 valores numericos do ASCII em decimal e subtrair 3§,
3 10 como na tabela abaixo;
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ASCII (HEXA) DECIMAL
3¢ 3¢-30 = d
31 31-36 = 1
32 32-38 = 2
33 33-36 = 3
34 34-30 = A
35 35-38 = 5
36 36-38 = 3
37 37-3¢ = 7
38 38-30 = 8
39 39-38 = 9

Na transmissic e recepgao de nimeros e co
digos binarios pode ser acrescentado um ultlmo bit de
conferencia. Na PARIDADE PAR o bit de acrescimo torna
par a soma de todos os bits da cadeia. Por- exemplo, pa
ra transmissac em parldade par do decimal § em ASCII
teriamos @1¢ @P1ll cuja soma & 3 (@+1+¢+@+@+1+1), Impar,
acrescentamos entao o 89 bit 1, transformando a soma
em par 1¢16 @911 . Tomando o decimal 3 em  ASCII
(#10 90@1) vemos que a soma de seus bits ja e par;logo
na parldade par & acrescentado o 89 bit @, para que as
sim continue (0910 @¢¢1l). A PARIDADE TMPAR segue os
mesmos principios acima, mas o bit de conferencia &
acrescentado para tornar impar a soma da cadeia.

(7) 7-LED DISPLAY

0 mais popular efeito digital e o
display numerlco (figura 2- 18), cujo visual & imediata
mente associada a Eletromica Digital.
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-

figura 2-1¢ - 7 LED display

Consiste de 7 LEDs (dai o nome ingles 'se-
ven LEDs display") de. maneira a formar um '8'. Confor
me os LEDs em condugao, brllhando, forma-se um nimerc

decimal. As 1@ configuragoes sao apresentadas na figu
ra 2-11. -

Um circuito para 7-LED display & visto na
figura 2-12, Geralmente o decimal ‘& codificado BCD
no input, havendo CIS proprios para decodlflcagao Ob-
serve que basta ao driver decodificador baixar o nivel
de um de seus terminais de salda para que o LED liga-
do a ele entre em condugao; o LED fica apagado quando
o respectivo terminal esta em nivel alto.
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figura 2-12 - Circuito 7-LED display figura 2-11 - Formacao de numeros decimais com o

7-LED
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CAPITULO 3 — DISPOSITIVOS ELETRONICOS

A Eletronica Digital € implementada (qua
se que exclusivamente) por semicondutores,destacando-
se as tecnologias binolar e FET que serao  estudadas
neste capitulo. Amplificadores operacionais nao sao
propriamente dispositivos digitais, mas devido ao ex-
tenso emprego nesta area tambem .os incluimos no nosso
estudo.

Apresentamos os componentes na sua forma
discreta (1sto e, separados, fabricados 1soladamente)
mas em Eletronica Digital eles aparecerao como parte
de circuitos integrados, classificando-se:

~ SSI ("small scale integration" - integragao em pe-
quena escala), até 10@ componentes por CI

- MSI ("medium scale integration” - integragao em
escala media), de 104 a 1980 componentes por
CI

- 1SI ("large scale integration” - integragao em lar

ga escala) de 100@¢ a 509@ componentes por CI

- VLSI ('very large scale integration" - integra-
gao em escala muito grande) - mais de 5960

componentes por CI.
(o numero de componentes por classe & aproximado,nao
havendo um padraoc universalmente aceito).

(1) DIODOS SEMICONDUTORES

D1v1d1mos a voltagem apllcada ao diodo
semicondutor em tr@s regioes de operagao (figura

3-1).
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5 VOLTMEM
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Fig. 3-8

Figura 3-1 - Voltagem no diodo (A) Circuito (B)
Grafico

(1) V_ (voltagem de saturagao),maior que 0,75 Volts.
Acima desse valor ocorre saturagao, praticamente
desaparecendo a resistencia, 3 corrente, como se
ele estivesse em curto.

(2) v, (voltagem de regiaoc ativa), entre 0,65 Volts

0,75 Volts. Nesta regiac o diodo comporta- se

quase como uma resisteéncia ohmica, com passagem

de corrente proporcional d voltagem aproximada -
mente linear.

(3) v.. (voltagem de corte), menor que O, 65 Volts. A
qui a corrente que atravessa o dlodo e con51dera
da desprezivel, como se estivesse "aberto”

Quando o diodo esta sob voltagem de satu-
racao ou ativa dizemos que ele esta em polarlzagao-

direta", sob voltagem de corte diz-se polarlzagao
inversa". Observe que o diodo pode ter temsao positi
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va entre anodo e catodo e ainda assim estar inversa-
mente polarizado, basta que a voltagem seja maior que
zero e menor que 0,65 Volts,

A passagem de uma regiao para outra nao
ocorre i1nstantaneamente, especialmente quando se quer
levar a corte um diodo que esta saturado (de ON para
OFF). O DIODO SCHOTTKY (figura 3-2) & feito exatamen-
te para contornar esse problema, permitindo uma rapi-
da comutagac além de ter menor voltagem.

+

Figura 3-2 - Simbolo do diode Schottky

(2) TRANSISTOR BIPOLAR

0 transistor blpolar pode ser entendido,
simplificadamente, como a jungao de dols dlodos(flgu
ra 3-3). Disso resulta que suas regioes de operacao

estao relacionadas as voltagens de diodo estudadas a
cima.

EMISI0R D BASE :lcous'ron EMISSCR jﬂASEE COLETOR

FIG. 3-38 FIG. 3-34

Figura 3-3 - Transistor bipolar (A) NPN (B) PNP

No transistor NPN (figuras 3-3A e 3-4A)
1 corrente da base (iB) junta-se a do coletor(ic) s
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formando a corrente do emissor (i, + ic = i ). A seta
no simbolo indica 0 5entido do fluxe “da corrente
(convencional, de "cargas" positivas). O valor da

corrente de base & muito pequeno em relagao a corren—
te do coletor, cerca de 1¢)} vezes menor; con51dera-se
assim que a corrente saindo pelo emissor & aproximada
mente a mesma entrando pelo coletor.

Figura 3-4 - Transistor (A) NPN (B) PNP

No transistor PNP (figuras 3-3B e 3-4B) a
corrente entrando no emissor soma-se a da base,forman
do a corrente que sal no coletor (ip + iB = ic).

Como_nos diodos o transistor tem tres re-
gices de operagao:

(1) CORTE - os dois "diodos" que formam o transistor
estao inversamente polarlzados. No NPN, como ge-
ralmente o emissor e aterrado (atraves de um re-
sistor) e o coletor conectado 3 alimentagao dec ,
basta colocar voltagem menor que #,65 Volts na ba
se para levar o transistor ao corte. Nesta cond1
gao ele se comporta como um circuito aberto, nao
havendo passagem de corrente do coletor para  ©
emissor. No PNP ocorre o inverso, sendo necessa~
ria uma voltagem maior que _@,65 Volts ma  base
para leva-la ao corte.

(2) REGIAO ALLVA - o "diodo" base-emissor e polarlza-
do diretamente e o "dlodo" base-coletor inversa -
mente. No NPN aplica-se a base uma tensao de 9,65
Volts a @,75 Volts em relagao ao emissor. No PNP
& colocada na base tensao negativa - $,65 Volts a
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- $,75 Volts, em relagao ao emiskor.

(3) SATURAGAO - os dois diodos sao polarizados dire -
tamente, no NPN com uma tensao base—-emissor maior
que §,75 Volts e no PNP menor que - @,75 Volts(me
nor no caso seria -~ §,76 v, - 9,77 V, - 9,78V,...
porque e valor negativo). Quando saturado o tran
sistor bipolar apresenta uma tensao de cerca de
®,2 Volts entre coletor e emissor, e essa & uma
propriedade‘fundamental.

A reglao ativa e pouco utilizada em Ele-
tronica Dlgltal interessando mais os dois extremos -
saturagao ou corte. A figura 3-5A mostra um esquema
tipico para geracao de sinais digitais. Com a chave
da base em 1 Volt {(nivel 1,H) o transistor entra em
saturacgao, apresentando @,2 Volts (nivel #,L) na sai-
da. Aterrando a base (nlvel #,L) ocorre o corte e os
5 Volts da allmentagao Sa0 1ntegralmente apresentados
a saida através do resistor, ja. que nao ha passagem
de corrente provocando queda de tensao. A figura 3-5B
mostra esses valores. Como se veéseste circuito @ uma
porta NOT.

Figura 3-5A - Garagac de niveis logicos He L com
transistores.
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BASE SATDA
1 Volt g,2 volt (@,L)
@ Volt 5 volts  (1,H)

figura 3-5B - Niveis de voltagem do Circulto

£ comum o uso de transistor bipolar operan
do em MODO INVERSO (flgura 3-6). Invertendo-se a pola
rizagao do coletor e emissor inverte-se o sentido 'da
corrente, que & constituida principalmente pela cor-
rente 13 e muito pouco pela corrente de emissor 1E :
ao contrario da operacgao normal. A grande vantagem do
modo inverso & a pequena voltagem de saturacao Veg en
tre coletor e emissor, da ordem de 3,5 mV.

Figura 3-6 - Transistor no modo inverso

Um dado importante em tecnologia de tran -
sistores & o tempo de comutagao. Em documentagao dos

fabricantes usa-se a seguinte terminoclogia (figura
3-7)
% .¢, - time delay (tempo de atraso): tempo para tran-

sistor atingir 107 da corrente de saturagao

% ¢ =~ time rise (tempo de ascencaoc): tempo para sair
r
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de 187 a 997 da corrente de saturagao.
* t - time storage (tempo de armazenamento): tempo a
partir da mudanga de tensao na base, com o

transistor totalmente saturado, ate atingir 997
da corrente de saturacao.

% t_ - time fall (tempo de queda): tempo para sair de
997 a 107 da corrente de saturagao.

— T
Tyt e

Figura 3-7 - Tempos de comutacao no transistor.

0 transistor blpolar € bastante rapido em
comutagao de estados, porem grande consumidor de ener
gia. Em casos onde a velocidade & mais importante que
o consumo & dada preferencia a essa tecnologia de se-
micondutores.

A maior demora na comutacao resulta da
dlflculdade de tirar o transistor do estado de satura
gao. Uma solugao para aumentar a velocidade consiste
em colocar um diodo Schottky entre a base e o coletor
do transistor (figura 3-84). Como o diodo satura com
#,3 Volts, esta passa a ser a voltagem maxima entre
base ‘e coletor do transistor, nao permitindo que ele
sature. O dispositivo fabricado assim & denominado
TRANSISTOR SCHOTTKY e simbelizado pela figura 3-8B,

Para que o transistor em corte apresente
nivel 1 entre seu ccletor e o resistor que o liga a

allmentagao (figura 3~9A) € preciso que a corrente
desviada preencha a capacitancia da carga c ate
a voltagem ali atingir o nivel alto. Caamamos esse
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processo de PULL UP, e obviamente ele gasta certo tem
po para se realizar.

384 3-88

Figuras 3-8 - Tran51stor Schottky (A) Comstru
cao (B) simbolo

3- 3-98

Figura 3-9A- pull-up Figura 3-9B - pull-down

Inversamente,decorre um espago de tempo pa
ra que o transistor saindo do corte e entrando en sa-
turagac absorva a descarga da capacitancia da carga ,
ba1xando a tensao em seu coletor a #,2V(figura 3-9B)-
o que e denominado PULL DOWN,
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Quando a corrente iy para carga ou des-
carga da capacitdncia Cy, deve atravessar somente com-
ponentes resistivos (de resistencia R) caracteriza-se
um PULL UP/DOWN PASSIVO, cujo tempo e determinado pe-
la constante RCp. HE‘vérios circuitos que substituem
a resistencia R por outros componentes, formando um
PULL UP/DOWN ATIVO, mais rapido e eficiente. Na figu-
ra 3-9 temos em (A) um pull up passivo e em (B) um
pull down ativo.

(3) JFET - TRANSISTOR FET DE JUNGAO

Ao estudar transistores bipolares dlsse
mos que eles poderiam ser considerados como a Jungao
de d01s diodos. O que temos na verdade sao duas re-
gices - P e N - onde os portadores majoritarios de ca
da uma migram para a outra (figura 3-1¢),onde se cuns
tituirao em cargas livres . Entre elas se forma uma
ZONA DE DEPLEGAQ, desprovida de cargas livres e usa-
das como base, Ao polarizar diretamente este semicon
dutor (temsao positiva na regiao P e negativa na N )
resulta uma corrente tanto de eletrons quanto de lacu
nas atraves da base, originando-se al o termo "bipo -
lar"

FE I [+ ————=
FEr | F F [ ——
N -
P -7 N
BASE

Figura 3-10 - Juncgao PN

No transistor JFET ("junction  field-
effect tramsistor” - transistor de efeito de_ campo
de jung¢ao), também conhecido por FET DE JUNGAO, uma

T

regiao N & intercalada entre duas P (ou vice-versa),
constituindo um CANAL N (figura 3-1@). Polarizando -
se os extremos do canal ocorre uma passagem de ele-
trons do polo negativo = SOURCE (fonte) - para o po-
sitivo - DRAIN (dreno), atraves do canal (se o canal
for P havera um fluxoc de lacunas do pole positivo -
que passa a ser source - para o negativo - no  caso
dreno. Ou seja, o tipo de canal determina qual porta
dor se move e qual polaridade & source ou dreno) Co
mo um so tipo de portador se move, ao contrario do
transistor bipolar dizemos que o JFET & "umipolar"

ooy

NO

P,\\\\
.
e

L

A\
Noomens

e

——

Figura 3-11 - FET de juncgao

0 tamanho da regiao de deplegac  depende
da tensao a que esta submetlda, aumentando com pola-
rizacao inversa (tensao mnegativa em P e positiva em
N). Se no gate do JFET canal N for aplicada voltagem
negat1va suficiente (as duas regices de deplegao se
alargarao, unindo-se e fechando o canal(flgura 3-12)
efetivamente levando o transistor ao corte - nao ha
passagem de corrente (no JFET canal P aplica-se ten-
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sdo positiwa ao gate para cort3d-lo).

GATE

_
—+

Figura 3-12 - JFET em corte

E interessante ressaltar que o JFET es-
ta "normalmente" conduzindo (ativo) e & preciso um si
nal no seu gate para leva-lo ao corte. Esse processo
e chamado MODQ DE DEPLEGAO,

Na figura 3-13 vemos o simbolo do JFET
gendo (A) canal N e (B) canal P {(note que as setas
tem sentldo oposto) Lembre-se, tambem, que dreno e
source nao sac fixos, bastando mudar a polaridade pa-
ra alterna-los.

Dentro de certos limites de tensao o
JFET tem caracteristicas bem lineares, apresentando
resisteéncia ohmica a passagem de corrente pelo canal
proporcional a voltagem no gate. Isso o torna uma es-
pecie de resistor controlado por voltagem.
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DRENO DRENQ
GATE GATE

3-13A . 3-138
CE SOURCE

Figura 3-13 - Simbolo do JFET(A) Canal N(B) Canal P

(4) MOSFET

0 MOSFET ("metal-oxide semiconductor FET"
= FET de semicondutor metal-Gxido) & um dos mais usa
dos tipos de transxstor em Eletronica Digital, devi=
do principalmente a sua grande densidade de integra-
gao (grande quantidade num pequenc CI).

0 MOSFET tipo N — NMOS - consiste de um
substrato P no qual se inscrutam duas regioes N, com
uma camada metalica onde sobressai o gate unindo os
tres (no MOSFET tipo P - PMOS - temos substrato N e
duas regioes P), conforme figura 3-14.

Com o gate a § Volts.o transistor perma-
nece cortado, pois ha uma descontinuidade entre as

duas regices N. Com tensao positiva no gate atrai -

se eletrons do substrato, preenchendo a area descon-
tinua com outra regiao N (figura 3-15), o que permi-
te a passagem de corrente da source para o dreno.
Assim, tensac positiva no gate do NMOS coloca-o em
roridugao (igualmente para tensao negativa no gate do
PMOS).

Observe-se que, ao contrario do JFET, 0
MOSFET "normalmente” esta cortado e precisa de 51nal
externo para entrar condugao.

0 esquema apresentado a seguir refere~ se
a MOSFET DE INCREMENTO, cujo simbolo e visto na
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GATE

SOURCE|X X XX XXX X XXXX |pRENO
XXAXXXXXXXXX
X 0K X XK X XXX XXX

7’y ;7’ s
N
: N

SUBSTRATO P

Figura 3-14 - MOSFET

GATE

b & @ 4 SENENNY
-+

SOU XXX XXX X XXXX NO
T:Exxxxx xxxxxmf
— XXX XXX XXXXX
;9’,/"1544/ //'ﬁg/
/7, //

SUBSTRATO P

Figura 3-15 - MOSFET em condugao
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figura 3-16 para (A) NMOS e (B) PMOS. A nova regiso
formada para condugao e oposta a do substrato (Ne P
ou P e N).

Como vimos anterlormente aparecera uma zo-

na de deplegao entre elas, cujo tamanhg dependera da

tensao no substrato e determinara a condutancia no ca

nal. Por esse motivo o substrato pode ser considerado

um segundo gate e e feito um eletrodo para sua liga
gao.

DRENO DRENO

SUB

=18A Fi1G. 3768
me.3 aNURCE SOURCE

Figura 3-16
Simbolo do MOSFET (A) NMOS (B) PMOS

0 MOSFET DE DEPLEQKO e fabricado com a re-
giao de descontlnuldade Ja preenchlda, de modo - que
sem apllcagao de sinal externc ha condugao. A regiao
de deplegao entre substrato e esta area pode ser alar
gada por aplicagao de polarizagao inversa no _sate, tal
como no JFET. O simbolo do MOSFET de deplegaoc & vis-

D

W - 2

FIGR 37178 s

i"ieura  3-17 ~
Simbolo do MOSFET de deplegao (A) NMOS  (B)
PMOS
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to na figura 3-17, sendo (A) canal N e (B) canal P. A
inica diferenga do simbolo de MOSFET de incremento es
ta nos tracos ligando substrato a dreno e source.

Uma 51mp11f1cagao do simbolo de MOSFET
e apresentada na figura 3- 18 - (A) NMOS e (B) PMOS |,
sendo bastante usada. Nao & feita distingao entre
modos de deplegao ou incremento e sobre substrato.

ot [ o]
FIG.3-182 g FIG.3-18B

Figura 3-18
Simbolo simplificado do MOSFET (A) NMOS  (B)
PMOS

Uma das conflguragoes mais comuns de
MOSFET, espec1almente na fabrlcagao de microprocessa-~
dores, & mostrada na figura 3-19. Temos dois transis-
tores de deplegao, T 2 denominando-se '"drive" (diri -
gente) e T.1 "load" (carga). Com.o sinal de entrada
(input) em nivel 1 o drive T 2 conduz, praticamente a
terrando o output (nivel @), o que por sua vez corta
0 load T 1. Com input = @ o drive entra em corte ,
nao havendo sinal no output e no gate do load T 1 »PTO
vocando sua condugao (FET de deplecao conduz sem si-
nal externo), e dai a output = 1. Veja que a fonte
de alimentacao nunca esta conéctada ao terra, tornan-
do o consumo de energia muito baixo.
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+Vv
T\ (DRIVE)
oyt RUT
INPUT I
T2(LOAD)

figura 3-19 - Chaveamento com dois FETs

(5) c¢CMOs

0 CMOS ("complementary MOS" - MOS comple-
mentar) conjuga um NMOS com um PMOS (figura 3-20).Com
input = 1 T1 conduz, aterrando output (mivel @), ao
mesmo tempo que T2 & cortado. Fazendo input = @ T1 &
cortado e T2 conduz, conectando a fonte de alimenta -

¢ao ao output (nivel 1).

No CMOS a 1mpedanc1a entre gate - source
chega a casa de 1 trllhao de Ohms. Por isso uma peque

na corrente no 1nput & suficiente _para provocar enor-
me voltagem, maior que o limite maximo de aproxlmada
mente 14¢ Volts. suportado pelo componente, danlflcan
do-o. Pecomendagoes para manipular CMOS, além de ex-
tremo cuidado, e nao tocar seus terminais com a mao

¢ J2rramentaz (a carga estatica do material a por si
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so maior que a pequena.corrente suportavel) e solda-lo
com o ferro desligado da tomada.

:jn
..ﬂ_'—J ]_a;r T
| 1,

figura 3-20 - CMOS

Os CIs CMOS sao dispon;veis comercialmente
sob a numeracgao 40XX ou 4502). A série CMO? ?a MOTORO-
LA, muito usada e recomendada, comega com 'l (nos
exemplos acima: 14049, 14502). gote que CIs com a mes=
ma numeragao 820 equivalentes, independente do fabri -
cante. ]

Grande esforgo vem sendo desenvolyldo_para
tornar esta tecnologia mais resistente e manlpul?velr
Disso resultou uma classe espegial de C@OS com clrcul
to de protegao, a cuja numeragao sem?r? e pospossa a
letra 'B'; ao CMOS comum e posposto "A' ou nadg e es-
crito (nos exemplos acima: 4@49B - com protegao,4049A
ou 4P49 — sem protecao; 4502B - com protegao, 4582A ou
4502 - sem protegao).

(6) AMPLIFICADORES OPERACIONAIS
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(6) AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

Amplificadores operacionais sao circuitos
(e nao componentes) com caracteristicas de alto ganho
da diferenga entre os sinais na entrada (figura 3-21)
Um dos inputs @ amplificado invertendo-se seu sinal ,

INPUT COM INVERSAO (-), e o outro sem inversas. INPUT
NAO INVERSOR (+).

NRUT 1
N

NP2 >—:ou1' PUT
[ e £

figura 3-21 - Amplificador operacional
Aplicando-se dois sinais V. e V_ na entra
da resulta na salda (figlra 3-22.7

= A - - - Mt ot
Voutht <V2 Vl) » onde A & o ganho do amplifiea

dor da ordem de 50.300. Veja que se a diferenga entre
V. e V1 for 1 mVolt teremos no output 59 Volts, Tam-
bém » ~ se V_ (inversor) for mais que V. (nao inver -

sor) o outpug tera o sinal inverso de 1 st

v'I L
g—.—|(§

figura 3-22 - Amplificagao da diferenca de
gens nos inputs.

volta-

Idealmente apenas a diferenga entre as

duas entradas seria amplificada. Na pratica ocorra
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uma pequena ampllflcagao do propric sinal, o que e in

deseJavel Chamamos CMRR ("common-mode rejection ra-
tio", relagao de re]elgao modo-comum) unl padrao que
relaciona a amplificacao da diferenga com os sinais.
Quanto maior o CMRR melhor o amplificador operacional,
estando na casa de 109 decibeis.

Aterrando o nao inversor, conectando o si-
nul V, a ser amplificado atraves de um resistor R e
intert3lando entre a saida e o nao inversor outro
resistor de "feedback" (retroalimentagao) RF ( figura
3-23) obtem-se um ganho e output.
F R

A = — v xV,
F output = = x in

R

yYyvwy

oAV 12

——eQUT PUT

figura 3-23 - Amplificador operacional com feedback

A conflguragao de ampllflcadores operacio-
nais do exemplo anterior e extremamente util para ca-
libracao de instrumentos, fazendo-se R_ como potencio

metro, substituindo vin por. uma voltagem de
referencia confiavel ajusta-se R ate o output a
tingir o valor de calibragao teoricamente es-

perado {(figura 3-24A). Em outra aplicagao o resistor
de entrada R @ selecionado por chaveamento, sendo um
submiltiplo do resistor de feedback; V. sera multi -
plicado por um fator que dependerz da in chave. Por
exemplo comutando-a para R/2:

=- vy, =-2V,
voutput R/2 in in
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Rf

AAAAN
Y ¥

Vin

re
d TryY

|+ ———o0 OUT PUT
L- FiG.3-24A

Ry
R 'A'A' A'A'A

Vin

———o QUT PUT

i+
r FIG.3-248

figura 3-24 - Aplicagoes do amplificador com feed-
back (A) calibragac (B) scaling

Esta configuragac ("scallng") e usada
para calculadoras e computadores analogicos.

Com a entrada V., no nao inversor (figura
3-25A) a formula da saida '™ torna-se

*r

= 4 1+__.....
( = ) V.o

output
dando aproximadamente os mesmos.valores da anterior
Num casc especial retira-se e R (figura 3~25B) e
forma-se um "amplificador de ° ganho unitario",  ou

sej1, 3 mesma voltagem da entrada aparece na saida.
Sua utilidade e como buffer (isclagao entre dois es-
tagios), tendo cerca de 2¢¢ M Ohms de impedancia na
entrada e apenas #,02 Ohms na saida.

COMPARADOR & um amplificador operacional
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onde a saida pode assumir so dois niveis de voltagem
(V. e V_), dependendo da veltagem de entrada V, ser

mafor ou menor que certa voltagem de refergncia
VREF. Ou seja,
= V. s . ue V
Voutput 1 € Vln menor que REF

= Y i
Voutput 2 s¢ Vin maLor que vREF

Geralmente V_ e V2 sac os conhecidos niveis 1dgicus
lef® (ouH * e L).

Ry

oUTPUT aurmT
Vin Vin —o
FIG. 3-20A FiG. 3-288

figura 3-25 =~ Amplificagao nao-inversor (A) com feed
back (B) ganho unitario,

SCHMITT TRIGGER ("gatilhador de Schmitt'),
e um tipo especial de comparador (flgura 3-26) que al

tera abruptamente os niveis de saida (V, e V.) confor

me alteragao na voltagem de entrada V, - 2
in

E comum representar o Schmitt Trigger pelo
simbolo de amplificador operacional com um 'S’ du-

plo no seu interior. Essa representagao, entretanto ,
nao e obrigatéria.

(7) INTERFACES (BUFFER E LATCH)

Na reallzagao pratlca do c1rcu1to podem a
parecer 1ncompat1b111dades na jungao de estagios,sen-

do necessario intercalar dispositivos de INTERFACE pa
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Vin
p——oOUT PUT

FiG. 3-26A

—p—

FIG. 3-268

figura 3-26 - Schmitt Trigger(A)Circuito (B)Simbolo

ra torna-los compativeis.

Quando um estagio nac tem na sua salda
corrente suficiente para dirigir os dispositivos que
depeadem dele na sequencia (o que ocorre frequentemen
te quando um CI deve comandar varios outros simulta -
neamente) intercala-se um BUFFER (figura 3-27), que
dispoe de potencia adequada no output. Um circuito
tristate tambem pode ser acrescentado ao buffer, de
maneira que sem o sinal,de habilitagao EO ( "enable
output" - habilita output) sua saida permanece em
tristate, isolada eletricamente do input. 0 simbolo
do buffer e apresentado na figura 3-28.

COLETOR ABERTO ("open colector") e uma
tecnologia especial onde o dlspos1t1vo e capaz de re-
ceber corrente, caracterizando nivel $, mas mostra-se
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—— DISPOSITVG 1 |
—{oisposimvo 2 |

b
U
ESTAGIO 1 : {DISPORITVO 3 |
R ——{DISPOSITIVO 4 |
——{ DISPOSITIVO § |
figura 3-27 - Circuito com buffer

EOQ

o PUT I :: OUTPUT NPUT ouT PUT
FiG. 3-28A FiG. 3-28B

figura 3-28 - Simbolo do buffer (A) simples (B) com
tristate

em tristate em nivel 1 quando deveria funcionar como
fonte de corrente.

Na figura 3-29 temos um circuito tipico
usando o buffer inversor coletor aberto 74@6. Quando
o sinal IN esta em nivel 1 o inversor apresentara n1
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sv
T496 R,
SINAL
N— >— o QUT

figura 3-29 - Circuito com buffer coletor aberto

vel @, recebendo corrente e provocando uma queda de
tensao no resistor de carga Ry ,caracterizando nivel @
na saida. Quando sinal IN e levade a @ o buffer deve -
ria mostrar nivel 1 na saida,fornecendo corrente.En -
tretanto ele permanece em tristate desllgado do siste
ma.No nosso exemplo simples a salda OUT sera levada a
nivel 1,por falta de queda de tensao em R, .Mas num
circuito mais sofisticado outro dispositivo(geralmen-—
te outro coletor abertp)assume o contrple logico. da
saida,determinando seu nivel.

No LATCH os dados existentes no input no
momento em que & habilitado o terminal DS("device se-
lect",selecao de dispositivo)sao armazenados no out -
put por tempo indeterminado.Na figura 3-39 temos  um
latch com capac1dade de 4 bits.Este esquema e multo u
til na multiplexacao (figura 3-31):a la.remessa & ar—
mazenada no latch mas nao da entrada no estaglo 2
pois DS2 & mantido desabilitadojem seguida DS1 & desa
bilitada e DS2 habilitada,emitindo-se a 2a.remessa de
bits; agora as duas remessas aparecem simultaneamente
como entradas no estagio 2.

pso
A

v [ o ¢
P Dpo—— A a0 D, T
u |Pso——— ¢ ——ony[ P
t o F =) ¥

figura 3-3¢ - Latch
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figura 3~31 - Multiplexacao usando latch
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CAPITULO 4 — FAMILIAS LOGICAS

Portas logicas, amplificadores operacio -

nais, mlcrocomputadores e outros dispositivos emprega

dos em Eletronica Digital sao fabricados segundo algu

mas tecnologias padronizadas - denominadas " familias
logicas ". :

Neste capitulo faremos um breve estudo so

bre_as familias RTL, IIL, ECL e TTL. Este ultimo,devi

do 2 sua grande importancia, sera visto mais detalha—

mente, inciusive em seu interfaceamentc com a tecnolo
gia CMOS.

0 leitor deve ter em mente que as configu
ragoes apresentadas.aqui como componentes discretos
sao implementadas quase que exclusivamente na forma
de circuitos integrados.

(1) RTL

RTL ("resistor transistor logic" - logica
resxstor transistor) e a primeira familia loglca e ho
je nao & mais usada. Entretanto, seus pr1nc1plos de
funcionamento saoc basicos para as outras familias.

0 modelo de RTL € visto na figura 4-1. Se
um ou mais inputs (V1 V., V.,) estiver em nivel 1 re-
sultara em saturacao do “ reSpectivo transistor, le -

vando seu coletor e o output a 8,2 Volts (nivel ¢ ).

Com todos inputs em nivel § nenhum dos transistores
conduzira e a tensao de allmentagao V.o aparecera in-
tegralmente no output atraves do resistor R, (nivel 1).
Trata-se, portanto, de uma porta NOR.
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Vee

QUT PUT

Vi \/] Vs
™ T2 T3

figura 4-1 - RIL

0 numero maximo de portas logicas que po-
dem ser conectadas ("fan-out') ao RIL e aumentado e o
tempo de cemutagﬁo diminuido pela substituiggo do
pull-up passivo R pelo pull-up ativo da figura 4-2,
Com o input V, efi nTvel 1 teremos T 3 saturado e Q
output em nlvéT @ (@,2 Volts); ao mesmo tempo T1
tambeém estara saturado, mantendo T 2 cortado (ni -
vel # na base). Levando V;,a® resultaT3e T1
cortados e T 2 conduzindo, com a tensao no output 1li-
gelramente inferior a alimentacao . (dlferenga de ten -
sao entre V e output: queda de tensaoc em R_ + §,2
Volts do colsétor a0 emissor de T 2), caracterizando
nivel 1.

DCTL ("direct coupled tran51stor logic" -
logica de transistor acoplado diretamente) e um caso
partlcular de RTIL onde-saoc retirados os resistores 1i
gados a base, acoplaﬁdo—se 0s inputs diretamente.
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FIG.4-1 RTL
Vee
ettt —
|
: buLL-up
' |ATIVO
i
| 3
: QUT PUT
Vin L.._ ______...-._....._.._/
L v.v."v‘vA Ts

figura 4-2 - RTL com pull-up ativo
2
(2) TIL (ou I'L)

II1 ou IZL ("integrated injection logic'-
logica de 1nJegao integrada) & uma tecnologia que
permite ao usuario escolber o melhor ponto entre con
sumo e velocidade: aumentando um aumenta tambem a ou
tra, e inversamente. Essa caracteristica a torna ade
quada para sistemas alimentados por bateria, tal co-
mo calculadoras (a Texas Instruments domina e empre-
za largamente a IIL),

0 valor do resistor R e escolhido pelo u
suarlo e determina a intensidade da corrente de 1nJe
gao que vai do emissor de T 1 até a base de T 2 (fi-
gura 4-3). Com o input em nivel @ essa corrente e
desviada, deixando T 2 em corte e output = 1, Com
input = 1 a corrente atravessa a base de T 2, satu -
rando-o e fazendo output = @,
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. 2
figura 4-3 - TL
(3) DIL
DTL ("diode - transistor logic" - 1dgica

diodo-transistor) e uma tecnologia que permite grande
fan-out mas apresenta baixa velocidade de operagao.

O inputs (V], V,, V3) sao conectados %
base do transistor atraves de diodos(figura 4-~4).
Se qualquer um deles & posto em nivel § resulta bai-
¥a voltagem na extremidade inferior de R1, que leva o
transistor ao corte e output a nivel 1 {mesma volta
gem que +V, ' pois nao ha corrente e respectiva que~
da de tensao em R 2). Com todos inputs em nivel 1
seus diodos ficam em corte, permitindo a corrente que
sali de + V.. chegar a base do transistor, saturando-o
e fazendo output = @),

HTL ("high threshold logic" - logica de
alta margem) € um tipo de DTL onde o diodo D 1 & subs

tituido por um Zener, resultando uma tecnologia de
grande tolerancia a ruides.

a1

+ Vee

figura 4~4 - DIL
(4) ECL

ECL ("emitter coupled logic" - logica de
acoplamento de emlssores) e a mais veloz das tecnolo-
gias, sendo usada pr1nc1palmente em computadores de
grande porte e CIs de comutagao rapida.’

A sua configuragao basica (figura 4-5A )
e semelhante a um comparador, onde uma corrente i
constante e orlglnada de outras duas variaveis (i1 e
iz). Quando iy aumenta ij diminui e v1ce-versa, ser
do todo o sistema prOJetado com valores tais que T 1
e T 2 nao saturem., Com input = 1 temos 11 muito gran-
de e i, pequena, com pouca queda de tensao em Rz 0
que nos da output = 1. Se input = @ entao i, & pe-
quena e 12 grande, ocorrendo grande queda de  tensao
em R, e consequentemente output = @.
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+ Ve

~V% Fig. 4-s8

Vo Phg 4-Sa

figura 4-5 - ECL (A) configuragao basica
(B) com deslocador de wvoltagem

Para adaptar o output a niveis adequados
geralmente adapta-se um deslocador de voltagem (tran-
sistor T 3, figura 4- SB), que recebendo a corrente de
T 2 ampllflca-a no emissor, produzindo ali um output
proporcional ao valpr de R 3.

Devido a sua configuragao de corrente
constante i as tensoes de polarlzagao entre base - e
missor do transistor de input sao diferentes das

usuais, valendo para Vpg:
Veorte = 0,70 Volts

Vativa = de 0,70 Volts a #,8¢ Volts

‘fSéltlltWagiio = a, 8@’ Volts
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(5) TIL

TTL ("transistorwtransistor logic" - Ibgl
ca transistor - tran51stor) & a mais 1mp0rtante fami -
lia 1og1ca em Eletronica Digital, ja caracterizada co
mo padrao. Numera-se os CIs desta tecnologia por 7h4xx
onde xx sao dois nimeros indicando os tipos de portas
integradas.

A conflguragao basica TTL consta na figu-
ra 4-6. A alimentagao & padronizada em 5 Volts (regula

dos).

SAAAAA
WYY
X
)
AMAAA
~VVYY
k.
~

figura 4-6 - Configuragao basica do TTL

Com input =1 T 1 conduz em modo inverso
recebendo as correntes do emissor (input) e base(V )e
langando-as na base de T 2, saturando—o, o0 que 1eva a

output = @ (figura 4- 7A) E importante notar que a
corrente de input = 1, 1;1, entra no TTL 0 mesmo ocor
rendo com a corrente de output = @, .

Com input = § T 1 se comporta como um dio
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figura 4-7 - Chaveamento com TTL {A) INPUT =

(B) INPUT
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do, recebendo a corrente da allmentagao 1A e encami -
nhando—-a para o emissor; seu coletor nao tem de onde
tirar corrente, mantendo-se cortado e cortando T 2,a-
carretando output = 1 (figura 4-7B). Agora tanto a
corrente de input.= @ 1i. {1» quando a corrente de out -
put = 1, igy, saem do TTL.

Diversos aperfeigoamentos sao introduzi -
dos na configuragao basica para dar melhor performan-—
ce ao TTL, conservande entretanto os mesmos princi -
pios de funcionamento (figura 4-8). Os transistores
sao fabricados tipo Schottky, para evitar saturagao 0
transistor de entrada, T 1, e multi-emissor ( wvarios
eletrodos de emissor, base e coletor comuns, como se
fossem varios transistores com emissores separados e
0os outros terminais compartilhados), o que permite
maior numero de inputs.

T 4 e acrescentado como inversor de.fase,
e T 2 um pull—up ativo. Assim, se qualquer dos inputs
for @ ocorrera T 4 e T 3 cortadosg, com output 1.8e
todos inputs sao 1 T 4 e T 3 estao na regiao ativa
e output = . O exemplo &, portanto, uma porta NAND.

Na verdade temos tres tipos de TTL:

= 74xx, modelo standard (exemplos: 7485, 74186)

~ 748xx, "speed" - alta velocidade de operacao (exem~
plos: 74505, 74S186)

- 74LSxx, "low-Schottky" - Schottky de baixa poténcia
(exemplos: 74LS@5, 74L5186).

Cada tipo tem seus padroes de corrente,co
mo registrado na tabela abaixo, mas todos com

- nivel 1

maior que 2,4 Volts,
- nivel @

menor que @,4 Volts..
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Vee

AAAAAAA
VYVYYVY
AAAAAA
YVYVYVYY

T2

1]
OUT PUT

figura 4-8 - Configuragao aperfeigoada do TTL

o7
Nivel Input Fhxx 748xx 74LSxx
1 Corrente Maxima
(Entrando) 40 uA 50 uA 2¢ uA
@ Corrente Maxima
(Saindo) 1,6mA 2,0ma |(9,36mA
Output
1 Corrente Minima
(Saindo) 490uA 100@uA | 400 uk
) Corrente Minima
(Entrando) 16 mA 20 mA | 8 mA

A tabela acima & indispensavel no interfa
ceamento entre CIs TTL e outros dispositivos. Por
exemplo, se o outro dispositivo precisa receber 1@@uA
gomo input = 1 entao podemos interfacear .quatro compo
nentes dele com o TTL 74xx (figura 4-9A). Entretanto,
se como input = @ ele fornece 4fmA sera possivel in
terfacear apenas 2 dele com o ITL 74xx (figura 4-9B).
Como a ligagao deve ser adequada para os dois niveis
de input, concluimos que apenas dois desses dispositi
vos podem ser interfaceados com o TIL 74xx. -

(6) INTERFACE TTL - CMOS

TTL e CMOS sao .s mais importante:z tecno-
iogias de dispositivos logicos, e interfaceamento en=
- .
tre as duas aparece com frequencia

No primeiro caso — TTIL dirigindo CMOS (fi
gura 4-1¢ A) - notamos que a voltagem nivel 1 de out=
put do TIL (2,4 Volts) & insuficiente para excitar em
nivel 1 o input do CMOS (3,5 Volts).
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figura 4-9 - Interfaceamento do TTL standard
(A) output 1 (B) ou put @

v ﬁ.l TTL
L cMOS cMos T
T o fis

4-10A 4-108 TTL

figura 4-1¢ - Interfaceamento TTL x CMOS
(A) TTL dirigindo CMOS
(B) CMOS dirigindo TTL

Segundo - CMOS dirigindo TTL  ( figura
4-10B) - a corrente maxima que o CMOS pode absorver
com seu output = § (@,4mA) & muito menor que a cor-

rente fornecida pelo TTL com seu input =@ (1,6 ma).
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A solugao para os problemas acima & inter
calar um CI de interface (buffer) entre ITL.e CMOS, 0
qual assentara voltagem e corrente nos niveis necessa
rios.
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CAPITULO S — FLIP-FLOP E MULTIVIBRADORES

FLIP~FLOP & possivelmente o dispositivo
mais importante da Eletronica Digital, entrando como
componente de memorias, microprocessadores, contado -
res, registros e _outros. Con51ste num multivibrador
biestavel, isto e, tem dois niveis de saida (ou me-
lhor dizendo duas configuragoes) e permanece estavel
em qualquer um deles ate que um sinal externo altere
seu estado.

O MULTIVIBRADOK opera nos meswos prinei -
p1os do flip-flop mas nao permanece indefinidamente
estavel nos dois estados possiveis. Se num estado ele
& estavel e noutro instavel dizemos que & MDNOESTKVEL
(ou ONE-SHOT): se instavel nos dois estados & chamado
AESTAVEL,

Neste capitulo estudaremos os tipos de
flip-flop existentes, analisando os detalhes de fun -
cionamento de cada um e sua implementagao pratica em
CIs. Serao vistos ainda modelos de multivibradores
monoestavel e aestavel.

(1) CONFIGURAGAO BASICA E ESTADO DO FF

A configuragao mais simples de FF & apre-
sentada na figura 5-1, consistindo de duas portas NOR
(poderia ser NAND), dois inputs - S e R ~ e dois
outputs - Q e Q.

O output superior &.tomado como referen -
cia para questoes de terminologia (e muitas vezes & o
Unico usado, deixando-se Q flutuando). Quando @ = @

101

R
Q
s Q
figura 5-1 =~ Configuracgao basica do flip-flop
dizemos que o FF esta em ''reset" - resetado - e Q =
e dito em "set" - setado.

Usando-se os inputs com niveis complemen-
tados (8§ =1 e R=0@, ouS=% eR=1), aquele
que em nivel 1 levar o FF a reset e indicado por R e
para set por S. No nosso exemplo fazendo R = 1 obriga
a Q=0, que da entrada na NOR inferior, juntamente
~om S = @, levando Q = 1, ou seja, reset. Por outro
lado, se § = 1 entao Q = @, dando entrada na NOR supe
rior com R = @ , resultando Q = 1. As alternativas
possiveis de niveis logicos nos outputs sao chama-
das "estados"

Colocando simultaneamente R = 1l e § =1 o
FF e desabilitado, apresentando Q = Q@ = ¢§ independen~
te de qualquer outra condicao-lpgica. Para R = @ e
S = @ o FFmantera os mesmos outputs que tinha ante -
rlormente. Surge dai a aplicagao de FF como elamento
de memoria eletronica: armazena-se em Qe Q os niveis
desejados {pela manlpulagao de R e S) e em seguida os
inputs sao colocados em nivel @ , obrigando o FF a
manter ("memorizar"} o estado anterior.

A tabela abaixo registra niveis “ logicos
de inputs e outputs no FF - SR ~ NOR.

A utilizagao de portas NAND (figura 5-2),
segue os mesmes princlpios de operagaoc, com pequenas
diferengas logicas. O input superior leva a set(Q=l )
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INPUTS OUTPUTS

S R Q Q

¢ 1L @ 1

1 ) 1 )
1.1 ¢ e .
@ 1] {Estado anteriorx)

figura 5-2 - Flip~Fiop SR - NAND

quando & colocado em nivel ¢, sendo por isso represen
tado por S (a barra acima da letra indica que o ter-
minal & ativo quando levado a nivel dh igualmente,com
R=¢ temos Q=1¢e Q =@, reset. Os dois inputs em
8 provocam Q = Q = 1 e em 1 mantem-se o estado ante-
rior., A tabela abaixo mostra a tabela de FF-SR-NAND.

INPUTS OUTPUTS
s R Q Q
) 1 1 )
¢ @ 1 1
1 1 (Estado anterior)

0 simbolo do FF-SR-NOR & visto na figura
5~-3A e FF-SR-NAND na figura 5-3B.
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e FF
go———1 p———aG e °G
53A 53

figura 5-3 - Simbolo do flip-flop SR (A) NOR (B) NAND
(2) - 0 CLOCK

A partlr deste ponto passaremos a estudar
dispositivos cujas operagoes dependem do fator tempo
referenclado por outro sinal - processo denominado sin
,cronlzagao. Chamamos- ainda de ' sequenc1al a parte da
Eletronica Digital que trata de operagoes sincroniza -
das.

CLOCK (do InglEs, "rel&gio") e qualquer
dispositivo emissor de sinais de 51ncronlzagao. Quan-
do nao ha necessidade de extrema precisao usa-se um
c1rcu1to multivibrador. Nos casos onde exatidao do tem
po e fundamental emprega-se um circuito com cristal, co
mo no exemplo da figura 5-4.

0 cristal (geralmente escrito "XTAL")fun
ciona por efeito plzzoeletrlco, emitindo sinais de ma-
xima precisao. na frequencia para a qual foi fabricado.

disponivel comercialmente em_ formato semelhante a um
gequeno cadeado e seu simbolo & como consta na ' figura
-4

Em descrigao de circuitos digitais & co-
mum apresentar somente ¢ terminal de output do clock
(indicando-o pela letra 'C'), tal como.e felto com a
fonte de allmentagao. Assim, para as exp031goes a se-
guir o leitor subentenda que o sinal de clock indicado
Pelo 'C' & gerado em algum outro ponto do sistema, atra
vés de um circuito adequado.



104

CRISTAL

(XTAL)
——— O b————]

+%
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b |— —4
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figura 5-4 - Circuito de clock com cristal

(3) FF - SR SINCRONIZADO

No FF-SR-NAND sincronizado os inputs sao
combinados em portas NAND com o clock (figura _5-5 )
Com C = § o FF e desabilitado, resultando $'=R'= 1
independente de S e R, os outputs mantendoc o estado
anterior. Para € = 1 os inputs sao habilitados, apare
cendo nas saldas de suas respectivas portas niveis
dependendo de S e R.

Na operacao do FF-SR-NAND saoc seguidos os
seguintes passos:
(1) C e levado a @, desabilitando o FF

(2) S e R sao colocados nos niveis desejados

(3) Ce levado a 1, habilitando os inputs

(4) Q e Q adaptam~se aos niveis dos inputs habilita-
dos

(5) C volta a @, desabilitando o FF que continua man
tendo os niveis de Q e Q.
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figura 5~5 - FF - SR - NAND sincronizado

figura 5-6 - FF - SR — NOR sincronizado
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No FF-SR-NOR sincronizado (figura 5-6) a
desabilitacao ocorre com C = 1, fazendo R' = §' = @,
Q e Q mantendo os niveis anteriores. Com C = 9 0s
inputs sao habilitados e passam a determinar o esta-
do do FF. Observe que (apos hab111tagao C=0)R=9

‘resulta R' =1 e Q = @, reset, Igualmente 5 = @ pro

vocaS8'=1,Q=0 eQ-=1, set.

(4) CONTROLE DIRETO

Muitas vezes e necessarlo um cqntrole di-
reto do FF que determine os nlvels dos outputs inde-
pendente dos inputs. Usa-se entao uma ultima porta,
a qual € conectado o terminal direto — Rg e S4q (figu
ra 5-7). Se for uma OR o controle direto & feito
com Rd Sd = 1, que obrlga Q=Q =1 apesar de
quaisquer niveis nos inputs. Com Rqg = 84 = G o FF
opera livremente segundo sua logica. Tambem & possi-
vel construir controle direto com porta AND, que
neste caso controla o FF com Rd—Sd- @ obrigando a
Q=0Q =0, e deixa~a livre com Rq=84=1.

-oRd

figura 5-7 - Controle direto do FF.
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(5) FF - MASTER - SLAVE

Qutro tipo @ o MASTER-SLAVE (do ingles ,
gsenhor - escravo''), assim chamado porque consiste
num flip-flop comandando outro. Podem ser empregadas
portas NOR ou NAND, sendo que usaremos as ultimas co-
mo exemplo.

r\\\\“nasrzn i SLAVE
Pz

figura 5-8 — FF master-slave

0 sinal de clock C & ligado diretamente ac
fl1p-flop master, enquanto o slave o recebe invertido
(C) juntamente com 0s outputs do primeiro ( figura
5-8). Com C = 1 o master & habilitado,adaptando seus
outputs aos niveis ‘de § e R. Durante este tempo o
slave esta desabilitado (€ = @), impedindo que os ni-
veis dos outputs do master atuem sobre ele. Quando C
volta a @ ocorre C = 1, finalmente habilitando o es-
tado de master como input do slave.

(6) FF - AC ACOPLADO
No FF-AC ACOPLADO e intercalado um capaci-
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tor entre o input e a porta, alem de um resistor para
retorno ao terra (figura 5-9).

Rr

' Y-1

i Cs . -

figura 5-9 - FF - AC acoplado

Na transigac positiva do input(de nivel

@ a 1), ou negativa (de nivel 1 para @), o sinal atra

vessa o capacitor e descarrega atraves do resistor no
terra, provocando pela Lei de Ohm uma voltagem que
altera os outputs.

Levando R de @ a 1 (transigao positiva) a
corrente (positiva) atravessa C,. e r_, retornando ao
terra. A queda de tensao no re31stor resulta em vol-
tagem positiva no extremo superior de x. , que e
input 1 para a NOR, setando o flip- flop Com R indo
de 1 para @ a corrente (positiva) sai do terra, atra
vessa rpo-e C. em direcao a entrada, provocando tensdo
negatlva no extremo superior de T, - nivel @ para a
NOR que & setado (se a outra NOR, Q , estiver reseta-
da). O mesmo raciocinio se aplica ac input S. A tabe-
la de inputs e estados e exatamente igual a que vimos
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para o FF-SR. f possivel, também, usar portas NAND.

Para sincronizar o FF-AC ACOPLADO com um
clock basta acrescentar outra porta antes do capaci -
tor (figura 5-1@).

Loy
% &
s )}—#5 7
figura 5-1¢ - FF - AC acoplado sincrenizado

Enquanto C = 1 O FF esta desabilitado e
procede-se as alteragoes de niveis desejados para os
inputs. Quando C & levado de 1 para ¢ (transigao ne-
gativa) os inputs atpam sobre os outputs.

Considere que C = 1, o que resulta nas
duas portas OR em 1, independente dos inputs. Fazendo
=1le S =0 as duas portas OR continuam em 1, nao
havendo transigao nem mudangas de estado do flip-flop
Ao levar € de 1 para @, entretanto, a saida da OR
inferior vai a # e a superior permanece em 1, rese -
tando o flip-flop. Invertendo os niveis de R e S obte
mos um set. _ -
Observe que se C for deixado em nivel @
permanentemente o flip~flop se comporta como ac @&
coplado comum,sem sincronismo.
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{(7) FF - ARMAZENAMENTO CAPACITIVO

0 FF-ARMAZENAMENTO CAPACITIVO & projetado
com duas portas recebendo os inputs e -o clock, o8
sinais de _suas saldas sendo armazenados em capacito -
res que sao entradas para o flip- flop propriamente di

to, sincronizado pelo comp lemento C do clock ( flgura
5~11).

figura 5-11 — FF - armazenamento capacitivo

Com C =1 os niveis de S e R sao armazena

dos nos capac1tores, mas nao atuam sobre as entradas

da NAND que estao desabilitadas por'C = @#. Quando o-
corre a tran51§ao negativa de C (de 1 para #) os in-
puts S e R_sao desabilitados e as portas NAND_habili-
tadas por € =1, alterando-se os outputs Q e Q segun-
do os niveis armazenados nos capacitores.

Para FF - armazenamento capacltlvo com
portas NOR basta comutar as transigoes do clock, fa -
zendo C na primeira fase e C na segunda.

m

(8) FF - ATRASO DE PROPAGAGAO

Em qualquer porta logica o sinal n3o se
propaga instantaneamente, demorando algum tempo para
percorrer do input ao output.

Referindo-se a figura 5-12, tomemos IN,=@
e 1n1c131mente tambem IN7=@. Neste caso a saida “da
NOR @ 1, habilitando a AND. Se levarmos IN; de ¢ para
1 (tranSLan positiva) demorara certo tempo ate a
saida da NOR alterar, e neste Interim ela permanece
em 1. Como a transicao de IN, & sentida instantanea-
mente na outra entrada da AND o output fica em nivel
1 (IN; = 1 AND NOR = 1). Passando o tempo de propaga-
g¢ao na NOR sua salda vai a @ e também o output.

»
-

QUT PUT

figura 5-12 - Circuito logico de atraso de propaga -
gao

Fagamos agora IN2 = 1 e IN, inicialmente
$ . A salida da NOR sera #, ~ levando o outup a @ .
Quando IN; passar por_ tranSLan positiva (de @ para
1) nao havera alteragao na_ saida da NOR - mesmo  de-
pois do _tempo de propagagao - que permanecera em @
e mantera o output em {@.

Portanto, o nivel de INy determina qual ¢
Pulso que aparecera na saida da AND e & aproveitad:
no FF - ATRASO DE PROPAGAGAO como input, enquanto IN;
€ implementado pelo clock (figura 5-13).

Com C = # colocam-se os inputs R e S nos
niveis desejados. Levando Cde @ a1l resulta na saida
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da AND um sinal correspondente a logica de atraso de
propagagao, que e usado como entrada do flip-fleop pro
priamente dito (portas NOR).

figura 5-13 - FF - atraso de propagacao

Para usar portas NAND na entrada do cir -

~uito de atraso de propagacao mudagos C para C ,
habilitando o flip-flop na transigao negativa do
clock.

(9) FF - JK

0 FF-JK & um sistema master-slave onde os
outputs realimentam os 1nputs, conectando Q a entrada
que gera Q e vice-versa atraves de uma -‘NAND (figura
5-14). Os inputs sac denominados de J e K, para dife-
renciar de S e R. O simbolo do FF-JK & visto na figu-
ra 5-15.

. A aplicagao mals comum do JK & o processo
de "toggle". Mantendo J = K = 1 os outputs Q e Q muda
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| 2o

=

figura 5-14 - FF - JK

[T

FF 3

figura 5-15 - Simbolo do FF - JK

rao de nivel a vada transigao negativa do clock (fi-
gura 5-16). Geralmente o terminal de clock e conecta
do a uma fonte de sinal, gue aparecera padronlzado co
mo onda quadrada nos outputs. Isso permite que sinais
irregulares ou de formas inadequadas sejam padroniza-
das para manipulagao digital.
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+ Vie

FF

figura 5-16 - '"Toggle"
(10) FF - TIPO D (DELAY-ATRASO)

O FF - TIPO D & projetado a partir de um
FF-SR, conectando os dois inputs atraves de um lnver-
sor (flgura 5-17). O sinal colocado nos inputs apare-
cera nmo output com atraso de um clock.

DADO &

T |,

¢ 3

figura,5-17 - FF - tipo D
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Lembremos que no FF-SR-NAND os inputs
sao assentados enquanto C = e aparecem no output
quando C volta de 1 a ¢ (transigao negativa). -Se
fizermos § = 1 quando C={f a0 levar o ¢lock a 1 tere
mos Q = 1; quando C volta a ¢ Q mantem-se setado.

0 dado a ser processado & uma forma de
onda com tran31goes sincronizadas pelo clock (figura
5-18) e da entrada no input S, Anal1sando as transi-
goes positiva e negativa do clock & facil verificar
que o output tera a mesma forma dé onda do sinal,mas

t | 1

i
|
o
L
P
o
[

é
:

— i —— — —
— e — —

!
H
I |

figura 5-18 ~ Formas de. onda no KR - tipo D.

retardando um clock. A figura 5-19 apresenta o pro -
cesso mais detalhadamente:

(1) em A o0 clock esta em @ e o flip~flop recebe no
input o nivel @ do dado neste instante; entre -
tanto o output nao & alterado porque a porta
NAND da entrada esta desabilitada por C = @ (ve-
ja figura 5-5).
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figura 5-19 - atraso no FF - tipoD.

(2) entre A e B o clock vai a 1 (transigao positiva),
habilitando a NAND, o que provoca alteragao em
Q, levando—o a #.

(3) em B ocorre transi¢ao negativa do clock, estabili

zando o nivel 16gico do output e desabilitande o
input.

0 FF - TIPO D nao precisa ser um SR, sen-
do possivel implementa-lo com o circuito da figura
5-2¢. Embora aparentemente mais complexo esse modelo
& de facil fabricagao.

(11) 0 FLIP-FLOP NA PRATICA

Apresentamos em tragos gerais os prinel -
pios de funcionamento dos varios tipos de flip-flop.A

17

|

figura 5-2¢ -~ Circuito logico de FF¥ - tipo D

aplicagdo deles & tao extensa que se pode dizer ser o
principal subsistera da Eletronica Digital.

Na pratica o flip-flop pode vir "pronto"
no CI,como o 74LS 175 da figura 5-21. Tratd-se de 4
f}ip-flops tipo D, o indice antes das letras diferen-
ciando-os.Assim, 2D indica entradas de dados D do 29
flip~-flop e 3Q o output do terceiro.

Voo 4Q 43 40 30 35 30 CLOO
L Lt

> 7408 175

T 1 T 1T T
CLEAR W k,rozoaé'aTauTu

figura 5-21 - CI 74 LS 175 com 4 flip-flops tipo D.
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Outra possibilidade & o proprioc .usuario

montar o circuito do flip-flop a partir de um CI
que contenha as portas logicas necessarias, tal como
o FFP-SR da figura 5-22, que utiliza um 740@. Note

que ainda sobram duas NAND para outro flip-flop.

> TARS

aND

figura 5-22 - Montagem de flip-flop a partir de CI
com as portas logicas.

(12) MULTIVIBRADOR MONOESTAVEL

0 MULTIVIBRADOR MONCESTAVEL & semelhante
ao fllp-flop, porem e instavel num de seus estados ,
voltando a conflguragao estavel sem necessidade de si
nal externo. Por exemplo, ele pode ficar setado inde-
finidamente (estavel), mas se for colocado em Teset
permanecera pouco tempo nesta situagao e volta espon-
taneamente a setado.

Devido a caracteristica de ser levado a
instabilidade por um sinal externo o monoestavel e co

nhecido por "one-shot" ("um - tiro"). A transicao de
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instavel para estﬁvel produzindo um sinal em  tempo
determinado apds o trigger externo, & usada para apli
cagoes de circuito de atraso ("delay")

Vin c . OoUT T
DA

figura 5-23 - Multivibrador monoestavel

Na figura 5-23 temos um monoestavel ti-
pico. No estado estavel as duas entradas da NOR G 1
estao em @, produzimdo 1 na saida que e bloqueado pe-
lo capacitor C {somente sinais variaveis atravessam
capacitores); nao ha corrente pelo resistor R, o que
coloca + V 1ntegralmente (nivel 1) nas entradas da
NOR G 2, resultando nivel # na sua saida. Quando o~
corre um pulso positivo em V;, (trigger) ele & con -
V¥ertido em nivel § na saida de G 1, atravessando C

& entrando em G 2, que passa a apresentar OUTPUT = 1
{estado instavel). Apos um tempo (determinado pela
constante RC) o capacitor volta a se carregar com

+ V, levando a 1 a entrada de G 2 e a @ seu OUTPUT
(estado ‘estavel).,

Note que o tempc de atrasc {(estado ins-
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.avel) & determinado pela constante RC e nao por V;
(figura 5-24&). Fazendo R um potenciometro obtem-se
uma forma de onda no OUTPUT com um pulso de duragao
predeterminada.

Vin | [

TEMPO DE ATRASQ

ouT PUT (DELAY)

ESTZVEL: INSTAVEL ::sTiv:L

figura 5-24 - Formas de onda no multivibrador monoes-
tavel.

Outro multivibrador monocestavel & visto
na flgura 5-25. No estado estavel S=R =0, Q= ¢
e Q=1. O trigger para a instabilidade & um pulso
positivo em S, levande Q a ® e propagando~se como si-~
nal negativo através do capacitor C e do resistor r,
resultando Q = 1. O capacitor volta a se carregar pe-
lo resistor r (no tempo rC), o que provoca R =1 e
dai Q = @ , alem de Q =1, como no estado inicial. No
vamente pode ser usado um potenciometro no lugar de
r para controlar a largura do pulso de atraso.

(13) MULTIVIBRADOR AESTAVEL
-0 MULTIVIBRADOR AESTAVEL & um mero. osci

lador,apresentando instabilidade nos dois estados

21

figura 5-25 - Circuito alternativo para multivibra -
dor monoestavel

figura 5-26 - Multivibrador aestavel
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(set e reset). A figura 5-26 mostra um circuito que
executa esta fungao.

Com as entradas de G 1 em nivel 1  sua
salda sera ¢, levando a saida de G 2 a 1. G 1 entre-
tanto for¢ca a placa esquerda do capacitor C ao ni -
vel @, atraves de r, invertendo todas as polaridades
anteriores. O processo se répete indefinidamente,com
o multivibrador setado e resetado alternadamente. O
tempo de oscilagao & controlado pela escolha dos va-
lores de r e C.
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CAPITULO 6 — REGISTRO E CONTADORES

Registros e contadores sao aplicacoes de
cascatas de flip-flop, servindo para armazenar e ma-
n1pu1ar bits. Na verdade o flip-flop e um registro de
um s bit. Como sequencias de bits corresponden a
formas de ondas estes dispositivos serao usados tam -
bém para manipula-las.

‘Neste capitulo estudaremos o registro de
deslocamento, contador de rlpple, scaler,contador cir
cular e gerador de sequencxa. Outras conflguragoes e
xistem, mas sao variagoes dos arranJos abordados aqui

(1) REGISTRO DE DESLOCAMENTO

0 REGISTRO DE DESLOCAMENTO & uma cascata

de flip-flops, com o output (Q) de cada um conectado

ao input (D) do proximo (figura 6-1A).

Na rigura 6-1B temos as formas de onda
do sinal deslocando-se no registro. .Todos os f11p-
flops estao 1n1y1a1mente resetados (Q = @). _Ao primei
ro clock o dado D@ (nlvel 1, como exemplo) & transfe—
rido para QP na tranSLan negatxva, todos os outros
flip-flops permanecem resetados pois tinmham D = @ du
rante o clock. Quando este da o 29 pulso o FFl recebe
Q@ =1no input D 1 e coloca seu output Q 1 em 1. Os

‘outros flip-flops continuam resetados, pelo mesmo mo-

tivo anterior; alem disso o dado Df baixa para @(co
mo exemplo), resetando FF@, Esse processo se repete,
deslocando para a d1re1ta de flip-flop para flip-
flop a cada clock ate chegar ao output do ultlmo(Q }.
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figura 6-2 — Forma de onda deslocando no registro de
deslocamento.

figura 6-1 - Registro de deslocamento (A) circuito
(B) formas de onda
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Por simplicidade usamos um dado que & ni-
vel l'inicialmente e depois permanece todo o tempo em
@. Na verdade ele pode ser um sinal com qualquer for
ma, como na figura 6-2. Se olharmos os outputs a cada
clock veremos que a forma de onda na entrada "vai ge
deslocando para a direita.

Como se ve na figura 6-2 o primeiro bit a
ser injetado & tambem o primeiro a aparecer no output
do Ultimo flip-flop - processo que se denomina  FIFO
("first in - first out", primeiro que entra - primei-
ro que sai).

Dizemos que o dado e "ssrial” quando seus
blts sac apresentadas em serie, um apos o outro. Dado
"paralelo" refere-se a apresentagao simultanea de to-
dos os bits.

Uma apllcagao importante do registro de
deslocamento € a transformagao de dado serial em para
lelo (flgura 6-3). Os bits dao entrada e sdo desloca—
dos ate todo o dado estar no reglstro Nos terminais
de output (Q) eles ficam disponiveis simultaneamente-
ou seja, em paralelo.

cLOCK

~+

BT 4 /mr 3/brr 2 e 0 _ Q

s e o
BIT4 alr3 BiT 2 BIT1

¥
PARALELOD

figura 6-3 - conversao serial para paralelo
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Uma variagao do circuito anterior e ¢
REGISTRO DE DESLOCAMENTO ESQUERDA/DIREITA (figura
6-4). ComR =1e L =@ os dados sao introduzidés
no terminal D. e deslocam-sg¢ para a dlrelta, as
portas AND 1n¥er10res estao desabilitadas e nao tem
influéncia na operagao. ComR =@ eL =1 as portas
AND inferiores sao habilitadas., 0Os dados introduzi -
dos em D, deslocam—se da direita para a esquerda;as
portas AﬁD superiores estao desabilitadas e nao
fem influencia na operagao.

L (3]

figura 6-4 - Registro de deslocamento esquerda/di -
reita.

(2) CONTADOR DE RIPPLE

O CONTADOR DE RIPPLE & um arranjo de

FF-JK (figura 6-5), com os' outputs de cada um conec-

tado ao clock do proximo; os inputs J e K sao manti-
dos permanentemente em nivel 1 e o sinal a ser "con-
tado" e injetado no clock do primeiro flip-flop.
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Na figura 6-6 descrevemos as formas de T — [ -
. [ o] 010 +]
ondas nos outputs dos flip-flops, tomando como exemplg —— L -
um sinal de clock injetado em C@. on N |_
0 FF-JK muda de estado a CADA TRANSIGAO T -
‘NEGATIVA de seu clock. Portanto, Q@ tera a metade da NO0=R
frequencia do sinal. Come Q@ serve de clock para FF 1 - 1T -
teremos Qj com metade de sua frequencla, e agssim por M01213 —
‘diante, cada’ flip-flop dividindo a frequencia do ante- T e -
rior por 2. Mok 1 R _
mas _L_I
Se tomarmos os outputs dos flip-flops co N — . —_—
mo bits de um binario, sendo LSB = Q@ e MSB = Q s vere' mL L l H
mos que a cada clock o numero estz avang.ando uma _— —

unidade. No nossoc exemplo:

figura 6-6 - Formas de onda e contagem no contador de
ripple.
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COUTPUTS

Pulso do J _
<§iﬁ§?> Q, Q, 9 Q Binario Decimal
¢ ¢ @ @ 9 - pana @
1 ¢ o 9 1 @Pp1 1
2 o ©® 1 ¢ Po10 2
3 e 9 1 1 0011 3
4 ¢ 1 o ¢ 0100 4
5- 6 1 o 1 p1o1 5
6 0 1 1 6 p11p 6
7 0 1 1 1 0111 7
;] 1 ¢ ¢ 0 1900 8
9 1 ¢ o 1 1691 9
1¢ 1 ¢ 1 6 1910 10
11 1 0 1 1 1911 11
12 1 1 6 ¢ 1109 12
13 1 1 ¢ 1 1191 13
14 1 1 1 o 1119 14
15 1 1 1 1 1111 15
16 p [ [ ¢ oppo @
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Ou seja, o contador de ripple conta
quantos pulsos entraram em seu terminal C@, apresen
tando o resultado em forma binaria nos outputs.

Mostramos um caso onde o sinal e um
clock, com repetlggo periodica. _Na verdade nao ha
necessidade de per10d1c1dade e al encontra-se a

grande utilidade desse d13p031t1vo 0 medidor de
fluxo da figura 6-7 & um exemplo tipico.

CONTADOR

EE];;DE wenis
e e —

e

figura 6~7 - Medidor de fluxo

Uma turbina move em torno do eixo com
velocidade propercional a quantidade de fluxo que
f1u1 por ela. Quando a extremidade magnética de uma
pa (1nd1cada por setas) passa sob uma bobina pick -
off & emitido um sinal que da entrada no contador de
ripple, Com muito fluxo a frequencia do sinal emiti-
do e grande, pouco fluxo provocara baixa frequéncia,
mas em qualquer caso a contagem no contador de r1p—
ple sera proporcional a quantidade de fluido que ja
atravessou a turbina.
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Analisando a figura 6-6 e a respectiva

tabela notamos que apos 16 pulsos (do sinal) o conta

dor de ripple volta a seu estado original (todos os
flip-flops resetados), recomegando-se a contagem, D1
zemos que se trata de um contador MODULO 16, A831m,
modulo e a quantidade de pulsos na entrada necessa -
rios para o contador voltar a seu estado original.

0 estado do contador de ripple & deter

winado pelo output de seus flip-flops,'que por sua
vez podem assumir dois niveis - ¢ ou 1. Surge
dal a formula para determinar o modulo;

MODULO = 27,

onde N & o numero .de flip-flops. No exemplo ante-
rior tinhamos 4 flip-flops, portanto

4

MODULOQ = 2~ = 16.

0 contador de ripple modulo 1§ & deno

minado CONTADOR DE DECADA, .contando de § a 9 e vol -
tando a seu egtado or1g1nal @. Obviamente sua impor
tancia esta ligada a sua capacidade de contar dlreta
mente em base decimal.

- 0 resultado da contagem e apresentado
em binarios nos outputs dos flip-flops. Muitas vezes
e preciso habilitar outro dispositivo conforme a res
posta obtida. Usa-se entao um DECODIFICADOR que con-
verte o resultado binario em um sinal eletrico numa
de suas saidas.

Na flgura 6-8 mostramos um contador de
ripple modulo 8 e um circuito decodificador., Verifi-
que que cada contagem habllltara sua respectiva por-
ta AND (n1ve1 1) e mantera todas as outras desabili-
tadas (nivel @). Por exemplo, para P#l¢ somente a
AND 2 sera levada a nivel @. Observe que estamos u-
sando a propfiedade de § ser o complemento de Q.
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lgura 6~-8 - Decodificador de contador de ripple
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{3) SCALER

Voltando a flgura 6-6 vemos ‘que a frequen
cia do sinal da entrada vai sendo dividida por 2 a ca~
da fllp—flop, da esquerda para a direita. Como estuda-
do no Capitulo 2 este ¢ o processo de scaling, deno-
minando-se SCALER o contador de ripple que o executa.

Na pratica o contador de rlpple esta con-
tido num CI, com os outputs Q disponiveis como termi -

nais (flgura 6-8). Escolhendo o terminal adequado obte

mos a divisao de frequenc1a desejada.

+Voe

figura 6=8 - CI contendo contador de ripple.

(4) CONTADOR CIRCULAR

0 CONTADOR CIRCULAR & uma cascata de flip
-flops tipo D (flgura 6~9). O output dE entrada como
dade D no proximo flip-flop., O sinal @ conectado ao

terminal de clock.
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SIN-AL _
= T c
G
ﬂ. -] Qo 1 Q 2 Q
o—1Da Dy —Dz
FFy. FF, F'Fz

figura 6-9 - Contador circular

No primeiro pulsc do sinal injeta-se o
bit 1 em DP. A partir dal a cada pulso do sinal{fun -
cionando como clock) o bit 1 desloca-se uma casa para
a direita, tal como no registro de deslocamento.

Para saber o resultado da contagem bas-
ta verificar qual output encontra-se com o bit 1. Por
exemplo, se Q3 = 1 entao a contagem e 3.

Embora muito simples o contador circu -
lar leva a desvantagem de usar muitos flip-flops.Sera
preciso tanto quanto for o maior valor da contagem.

Ce
PI1G. 60 CONTADOR CIRCULAR 3WI{TCH- TAIL
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0O CONTADOR CIRCULAR SWITCH-TAIL (figura
6-9) tambam & uma cascata de flip-flops tipo D,co-
nectando-se a saida do ultimo deles a entrada do pri
meiro atraves de uma porta, que recebe ainda um si
nal IN do exterior.

A cada clock o sinal IN e deslocado uma r*
casa para.a direita ate chegar ao ultimo flip=flop . FFg FFy FF2
IN pode ter qualquer forma de onda, digamos 11#. Se L_
apos assentado o sinal no contador desabilitarmos IN Qo L™ Q-
(nivel 1 na AND), os pulsos de clock farao que 08
bits circulem em looping da esquerda para a direita,
conforme tabela abaixo e figura 6-14. {a)
CLOCK Q Q, ¢,
¢ @ 2 ) FFg FFq FFy
1 @ @ ] Ny 1 Gz,
2 1 ¢ @
' ' ®)
3 1 1 6
(COMEGA CIRCULAGAO)
= : ) FF FF
4 ¢ 1 1 ' ! FF2
' Qo Q
5 1 g 1 N2 1 N3 0'“1
6 1 1 ¢
: (C)
7 @ 1 1
8 1 @ 1
9 1 1 @
: figura 6-10 - cir a
rculagao de forma de onda
18 @ 1 1 circular switch~tail fo contador
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Observe que os bits podem ser retirados
no dltimo output (Q;) na mesma ordem em que foram
armazenados no contador. Ao final de uma circulagao

completa todos ja terao sido enviados serialmente
para o exterior e ainda estarao gravados no conta-
dor, disponiveis para outras operagoes.

Se_quisermos alterar um (ou varios)bits
o nivel de IN & levado a 1 ou #, conforme necessa -

rio, o que permite atualizar os 'dados no contador.
(5) GERADOR DE SEQUENCIA

Diversos equipamentos e processos exi -
gem uma forma de onda ou sequencia de bits pré-de -
terminadas. Por exemplo, o codigo 110@, 1¢1¢, 1111,
1148, 101¢, 1111, 119@, ..., que se repete periodi-
camente apos.trés numeros.

A sequencia desejada pode ser obtida
num GERADOR DE SEQUENCIA, contadot com os ouputs

'_'H% Q'

cugor W

figura 6-11 -~ Gerador de frequencia
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combinados num circuito logico (flgura 6-11). O pro-
jeto do circuito capaz de gerar a sequenc1a exige co
nheclmentos aprofundados de Logica Matematlca, fugln

do ao escopo deste livro. Registre-se, porem, que

qualquer sequéncia de bits, repetindo-se periodica -
mente, pode ser gerada por uma combinagao adequada
de portas logicas.
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CAPITULO 7 — CONVERSAO ANALOGICA-DIGITAL

Com rar1331mas excessoes processas e
valores do dla—a—dla sa0 analoglcos. A importancia do
dado digital & sua precisao e facilidade de manipula-
gao. Surge assim a necessidade de converter valores
analoglcos em digitais e vice-versa. Muitas vezes o
correra, como em telefonia moderna, a conversao. de um
dado analogico em digital, seu processamento e poste-
rior reconversac do resultado digital em analdgico.

Neste capltulo estudaremos as varias
tecnicas usadas nessas conversoes, iniciando por cir-
cuitos de chaveamento eletronico ("gates"), que sao
comuns e necessarias a todas. Como conversao d1g1tal
para analogica (D/A) veremos os processos de resis -
tor ponderado e o ladder. Em conversao analogica para
digital (A/D) apresentaremos o comparador paralelo e
o registro de aproximacoes sucessivas.

(1) CHAVEAMENTOS DIGITAIS

Circuitos operando com sinais analogi-
cos sao manipulados por chaves eletronicas para fins
determinados. Como a mais precisa chave eletronica &
um dispositivo digital surgem algumas tecnicas mistas
analogicas—digitais.

MULTIPLEXADOR (geralmente abreviado
MUX) e um sistema que permite varios inputs comparti-
lharem o mesmo canal, ¢ada um transmitindo seu sinal
durante uma parcela de tempo e ficando desabilitado
nas parcelas dedicadas a outros..
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lx ,(' oUTPUT
N2 o ©

8 Szl Syl
FIG. 7-1A

8, 1 2

S 1 2

S5 1 2 |
Fig. 7-18

figura 7-1 =~ Multiplexador:(A) circuito (B) chavea-
mento
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A figura 7-1 mostra um circuito multi-
plexador simples com.trées inputs. As chaves que habi-
litam os canais sao operados por pulsos que ocorrem
em tempos diferentes (figura 7-1B). As formas de on-
das requeridas podem ser geradas num contador circu -
lar switch-tail como da figura 7-2,

D, Q4 By Q2 D Q-

¢y C, Cy
08, hsz Ss

figura 7-2 - Contador circular gerador de formas de
onda para chaveamento do MUX

SAMPLE AND HOLD ("amostra e conserva')
~ $/H - consiste num circuito que faz a amostragem de
um sinal na sua entrada por curto tempo e o mantem na
salida por longo tempo (figura 7-3A).

Quando a chave digital S fecha o cir -
cuito o sinal da amostra A & rapidamente carregado a-
traves da pequena resistencia R no capacitor hold.Ao
terminar o periodo de habllltagao a carga no capac1 -
tor descarrega lentamente atraves da grande re51sten
cia R; . A saida em H & uma reconstitui¢ac aproxima-
da do sinal na entrada (figura 7-3B).

_ No CHOFPPER ("fatiador") um sinal de
baixa frequencia e modulado antes de ser processado,
tornando-se uma sequencia de pulsos de niveis varia -
dos, cujas amplitudes o reconstituem (figuras 7-4,7-5
A e B)

0 sinal da entrada num amplificador.En
tretanto, pulsos digitais na frequencia da modulagao
atuando na chave S o colocam em curto com a terra,
transformando-o numa sequencia de pulsos cujos picos

sao proporcionais ao sinal naquele instante.
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FIG.T-3A

S
I b
L L
| 'I
| { | :
HOLD ! A | |
i 1 |
|
. |
I l I |
FI1G6, 7-38
figura 7-3 - Sample and hold-S/H (A) circuito

(B) formas de onda
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As chaves eletronicas citadas acima ("ga-
tes") geralmente sao transistores. A caracteristica de
-0,5m Volts entre coletor e emissor (VCE) durante a
saturagao do transistor bipolar no modo inverso & usa-
da para transforma-lo numa chave de raplda comutagao.

OUT PUT
INPUT Ul'.

FIG. T-6A P

N PUT QUT PUT

figura 7-4 - Chopper FIG.7-68 L

figura 7-6 — Transistor bipolar em modo inverso como

__‘\\\\ gate (A) série (B) paralelo

\\\\‘- As duas configuracoes da figura 7- 6 sao
FIG. 7-5A p0351ve15. Em (A) quando o transistor e levado a satu-
ragao, pela aplicagao do sinal de controle na base a
voltagem existente no INPUT (emissor) e transferida Pa
ra o OUTPUT (coletor), com uma ligeira diferenga de
-0,5 m Volts, como uma chave fechada coloca ‘em curto
—] ' dois pontos; cortando o transistor a voltagem do INPUT
e isolada do OUTPUT, semelhante a chave aberta. Em
FIG.7-58 (B) com o transistor saturado a voltagem no OUTPUT &
- 0,5 m Volts, independente do INPUT (chave aberta) ;
cortando o transistor a voltagem do INPUT & transferi-
da para o OUTPUT (chave fechada). Nos dois casos lem -

-5 - Formas de onda no chopper (A) entrada bre-se que o transistor funciona no modo inverso.

analogica (B) saida

figura 7
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0 FET também é usado como gate,apre
sentando varias vantagens em relagao ao transistor
bipolar nesta fungao. As figuras 7-7A e 7-7B corres—
pondem ac mesmo processo visto para transistores bi
polares.

IN PUT OuT PUT
o—wvwv—|—l —
FIG. 7-TA I
NPUT N ouT PUT
FIG.7-7B

figura 7-7 - FET como gate (A) serie (B) paralelo

(2) CONVERSAO DIGITAL PARA ANALOGICO -
D/A

RESISTOR PONDERADO D/A & a mais facil
técnica de conversao D/A (figura 7-8). O OUTPUT e
conectado a um sistema de chaveamento atraves de re-
sistores cujos valores formam uma progressac geometri
ca de'razao 1/2, sendo o LSB = R e as seguintes divi
soes sucessivas por miltiplos de 2 até chegar ao MSB.
As chaves podem ser manuais ou eletronicas (gates) |,
conforme a aplicagao, fechando contacto dos resisto -
res com + V (nivel logico 1) ou aterrando-os (nivel

@).

figura 7-8

*_T" w2
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+V
1E R
AN

1 R/4

- Resistor ponderado

ouT PUT
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Pela Lei de Ohm quanto menor a resis-

tencia maior sera a corrente que o atravessa, para u
ma dada tensao. Portanto, o LSB ira gerar o menor si
nal no OUTPUT devido ao grande valor do seu resistor,

cabendo ao MSB fornecer a maior corrente. O sinal
no OUTPUT sera exatamente uma resultante desses valo
res ponderados. Veja que o nimero pode ter tantos
bits quanto for preciso.

Um aperfeigoamento do sistema de re -
sistor ponderado consiste em acrescentar um amplifi-
cador operacional, como na figura 7-9. Como o output
e dado por

Vo T - v
i
onde R representa a resistencia llgada ao nao in -
versor (e resistencias aterradas sao praticamente

desprezadas), basta chavear os resistores ponderados
para se obter output analogico correspondente ac va-
lor digital no input.

LADDER & outro sistema de conversao
D/A, tambem baseado _na Lel de Ohm. Somente dois valo
res de resistores sao necessarios (R e 2 R), o que
torna mais facil a fabricagao em circuito integrado.

0 chaveamento conecta o resistor de 2 R ao QUTPUT a

traves de tantos resistores R quanto for a posigao
do bit em referencia (figura 7-10).

Ao sinal injetado no LSB cabe atraves
gar o malor numero de resistores, sendo bastante ate
nuado ate chegar ao OUTPUT. O MSB tera a menor ate
nuagao, ligando-se ao OUTPUT atraves de apenas um
resistor 2 R,

0 OUTPUT & centralizado em torno de
uma voltagem por meio da VOLTAGEM OFFSET (VOFF)’ que
substitui _0 terra nos exemplos anteriores ou e 1nJe
tada no nao inversor do ampllflcador operac1ona1 (fl
gura 7-11), nos dois casos através de um potenciome~
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_}f’
R
AN —— ey
..- l.l.?ﬁ A
— R/2
—— PN
Vo
— +
R/4 =
- NWWA———

figura7-9 - Resistor ponderado com amplificador ope-
racional,
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+V
I Vott
R
W —
CONTROLE
Al DE GANHO
2 | ARAA/AEAA
figura 7-10 - Ladder *-——o— W . OUT PUT
tro de calibragem. CONTROLE DE GANHO & outro poten- _I_
ciometro ajustado para manter o OUTPUT do amplifica- -
dor operacional dentro da escala de ganho desejada :
(VOFF geralmente & manualmente controlada pelo usu_ﬁ_ R/4 =
rio enquanto o controle de ganho e feito por sele- - N —
gao de um resistor de valor apropriado). l
Ha um grande nimero de CIs que execu- =
tam todas as tarefas D/A, bastando completar as li-
gagoes externas com valores adequados. Um dos mais
famosos e o CI 14@¢8 (figura 7-12), que converte 8
bits em voltagem analogica, dispondo de terminais pa
ra calibragao de Vopp.
(3) CONVERSAO ANALOGICA PARA DIGITAL
- A/D.
A CONVERSAO ANALOGICA PARA  DIGITAL _ ]
A/D & bem mais complexa do que o inverso, visto ante figura 7-11 - Vgpp © controle de ganho. Voltagem de

offset em conversoes D/A.



152 153

':"nu.o'cm
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oUT AT Iy
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Z| w19 = <
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Line ¥ o
b | o
LSH
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off 2
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1K 4KT 1303 % 18
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figura 7-12 - CI 1408 conversor D/A figura 7-13 -~ Comparador paralelo
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e numero de circul~

. . . d
rmente. Existem ainda um_gran r -
tos de variantes. Abor

tos possiveis, com um Sem-numero
daremos apenas os dols mais usados.

No COMPARADOR PARALELO a voltagem ana~—
logica que se quer digitalizar ¢ comparada com uma
parte da voltagem de referencia Vggp- A posigac na
gerie de resistores em que & retirada a parte da vol
tagem de referencia determina o peso pond?rado do re
sultado naquele ponto (os resistores funclonam como
divisores de voltagem). A saida nos comparadores
(VarTa O VBATXAs OU seja, 1 ou @) da.entrada ‘nos
flip-flops que os armazena & OS encaminha ao codifi-
cador, onde finalmente aparecem COWO bits.

Considere a figura 7-13, onde sao usa~
dos 7 compensadores. Isso permite comparar & volta =
gem analdgica com 8 valores digitais (o 89 @ o maxi
mo), que sao codificados em 3 bits. A cada clock o-
correra uma conversao, de maneira que uma voltagem 4
naldgica variavel sera amostrada e convertida em
bits periodicamente.

No processo de APROXIMACOES SUCESSIVAS
(figura 7-14) um dispositivo RAS (registro de aproxi
magoes sucessivas) emite um numero binario que e
transformado por um D/A em voltagem analogica, a
qual & comparada com a voltagem que se quer digitali
zar. Conforme a comparagao resulta um nivel 1 ou
que”realimenta o RAS, fazendo-o reajustar o nimero
binario até que se obtenha o valor analdogico exato.

Na primeira tentativa do RAS o MSB &
elevado a 1_e todo os outros permanecem em @, perfa-
zendo o binario 10@¢d.... Se a saida no D/A for
maior que a voltagem de amostra ocorre um nivel )]
no comparador e mna entrada do RAS, que baixa o MSB
para @ e leva o proximo bit para 1, resultando 0
binario @$1@%@ ..... Entretanto, se o D/A tem saida
menor que a amostra o comparador e levado a le o
RAS mantem o MSB em nivel alto e eleva também o pro
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MsSe

28g2
RAS

figura 7-14 - C9nvers§o D/A por aproximagoes suces
sivas. -

ximo bit, apresentando na sua saida 11¢@@ .... O pro-
cesso prossegue, testando-se bit por bit a cada clock
no RAS na diregao do MSB para o LSB. O nimero binario
final registrado no RAS e o valor digital correspon -
dente a amostra analogica.

Um RAS bastante usado e o CI 25@2

) : o o D/A
poderia ser o CI 1%08 visto na segao anterioﬁ ‘deé—
te ctpltulo). Em sistemas microprocessados o micropro
cessador deyidamente programado pode substituir o

- ; o
RAS, porem sendo mais lento que ele na operagao.
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CAPITULO 8 — MEMORIAS SEMICONDUTORAS

MemOrias semicondutoras sao dispositivos
que armazenam dados (bits), dividindo-se em tres ra-
mos: memoria de acesso sequencial, RAM e ROM,

Neste capltulo apresentaremos resumida -
mente as caracterlstlcas e prlnc1p105 de operagao de
cada um dos tres tipos de memorias semicondutoras.

(1) MEMORIA DE ACESSO SEQUENCIAL

A MEMﬁRIA DE ACESSO SEQUENCIAL caracteri
Za-se pela apresentagao sequenc1a1 (um apos outro Yy

dos bits armazenados, em posigao correspondente’ a
ordem de armazenamento (um gravador, por exemplo ,

tambem & uma memorla deste t1po. os dados saoc apre -.

sentados, um apos outro em sequenCLa, conforme a fi-
ta passa diante do cabegote do play back).

Implementa-se memoria de acesso sequen -
clial semlcondutora com registros de deslccamento(fl-
gura 8-1). A "palavra" a ser memorizada tera tantos
bits quantos registros forem utilizados (no caso, 3

bits). A cada clock ocorre um deslocamento, aparecen

do na saida um novo conjunto de bits que formam_ uma
nova palavra. Por exemplo, no 89 clock aparecera a
8a. palavra de 3 bits. Observe que o bit na saida e

reintroduzido no registro, circulando da esquerda pa

ra a direita. Quando WRITE ENABLE ("habilita escri -
ta") esta ém nivel # as portas AND que entram na
parte inferior das OR sao desabilitadas, impedindo a

entrada de dados dp , d1 , d7. e habilitando as AND
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REGISTRG DE | b |
do DESLOCAMENTO T
) lc i |
b
b
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1»Eij}fq I |
REGISTRO DE ! by |
dy , _ DESLOCAMENTO ! o
° | I
_ I |
b
L
! : |
_ REGISTRO DE { by ‘
d2 DESLOCAMENTO =
O’} L__J
¢ lc
AWRITE
ENABLE

figura 8-1 - Memoria de acesso sequencial
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superiores para circulagao de bits ja armazenados.
Com WRITE ENABLE = 1 habilita-se as AND inferiores
para dados a serem armazenados nos registros, en-
quanto & cortada a c1rcu1agao das bits antigos, que
sao substituidos pelos novos.

0 exemplo acima usa o sistema FIFO

("first in first out" - primeiro a entrar, primeiro
a sair). Uma memoria de acesso sequencial t1po FILO
("fxrst in last out" - primeiro a entrar, altimo a

sair) e visto na figura 8-2.

0s dados dg , » do sac introduzidos
nos registros, deslocando-se (para cima, na figura )
a cada clock. A leitura e feita nas saidas Q¢ » s
Qy dos-mesmos flip-flops de entrada, de modo que a
ultlma palavra escrita esta na saida de leitura, en-
quanto a primeira encontra-se nos flips—flops mais
afastados da entrada (na parte superior da figura).

A leitura de uma palavra ex1ge a emis -
sao de pulsos de clock ate que ela posicione-se  na
saida, o que torna o esquema de acesso sequenc1al de
morado (correspondendo a enrolar a fita do gravador

ate que o dado desejado posicione-se em frente ao
cabegote).

(2) RaM

RAM ("random acess memory" - memdria de

acesso randomico) é um dispositivo que armazena bits
. - » -

mantendo—os disponiveis para leitura, sendo o acesso

para escrita ou leitura independente da posicao do

bit.

0s dados saoc armazenados na RAM por posi

goes disponiveis - ENDEREGOS - indo de @ ate o
maior enderego. A habilitagao de um determinado ende
rego para leitura ('read") ou escrita ("write") e

comunicada a RAM atraves de sinais digitais (1 ou @)

CLOCK
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figura §8-2

- Memoria de acesso sequencial FILO
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nos seus terminais, Assim, na figura 8-3 fazendo Ay=0,

A6=@, Ag=1, A,=0, Aq=0, A2 =@, A= =@, Ag=1, ou mais
51mp1esmente . ﬂ@l@ Gﬁl B = 33, este enderego esta
ra disponivel. Se o terminal W/R estiver em nivel §
sera habilitada a leitura (R, read) e o dado anterlor
mente gravado naquele enderego aparecera no pino DADQ
{como nivel 1 ou @); se W/R for levado a 1 habilitar-

se-a a escrita (W, write) e o nivel 1 ou @ apresenta

do ao pino DADO ficara gravado no enderego que esti -
ver presente nos terminais Ag a A;.

As DADO

A 4 o—— r—

A‘O'——"‘

Ag o

RAM

Agq0——

Ase w/R

Ago— ®

Ayo——
figura 8-3 - RAM

0 numero de posigoes disponiveis para
escrita e leitura na RAM - sua capacidade - & dada
pela formula
CAPACIDADE = 2V,
onde N & o numero de terminais de endereco {(Ag ate

ANwl)' No exemplo anterior

CAPACIDADE = 28 = 256,

:256 bits

161
. A quantidade de bits por enderego — ''tama
nho da palavra" - nao e padronizada, sendo comum 1,
2, 4 e 8. Ainda no exemplo anterior mostramos uma
RAM de 256 enderegos, cada um com um Unico bit, o

que & representado por "256 x 1". Na figura 8- 4 te -
mos um exemplo de 256 enderegos por 8 bits cada, ou
seja , 256 x 8. Quando o enderego & assentado os 8

bits de dados tornam-se disponiveis simultaneamente ,
para escrita ou leitura.

w/R
Ag—— ——Ds
Ay o— S——.
Ayo—— }——-aDy
Ago—i ——s Dy
Ao—— ——t Dy
Ayo— p—aD,
Ayt — 0
Ay 0— 0

figura 8-4 - RAM 256 x 8

Como 8 bits = 1 byte, a capacidade 256x8
bits tambem pode ser escrita '256 bytes". [E§ta se
tornando comum abreviar bit por '"b" e byte por "B"

»
do que resulta

= 256 b
256 bytes = 256 B
256 B = 256 x 8 bit

10 Lembre-se ainda que em Eletronica Digi -
tal 2 = 1.824 = K ("Kilo") , dal surgindo a nota-
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1#24 bytes. Por

gao bastante popular Kilobyte = KB =
= 65.536 bytes.

exemplo, 64 KB = 64 x 1@24 bytes

CIs RAM com poucos bits por enderego po
dem ser ligados em cascata, formando uma memoria com

tamanho de palavra maior. Bastante comum com micropro
cessadores & a cascata formando 1 byte de dados (figu

ra 8-5). Quando um enderego & emitido nas linhas Ay
ate A, ele dara entrada em todos os CIs ao ' mesmo
tempo’ e cada um apresentara nos pinos de dados sua
contribuicao a formagao do byte.

Aleém de terminais de dados e enderegos
encontramos diversos outros pinos de controle. WRITE-
W e READ-R sao indispensaveis, aparecendo isolados
ou conjugados (W/ﬁ) um como complemento do outro. OE
("output enable", habilita saida) e DS ("device se-
lect", selecao de dispositivo) também sao. comuns, ser
vindo para habilitar e selecionar o CI. Em todos oS
casos e largamente utilizado o nivel ¢ para ativagao
o que e simbolizado por uma barra acima do simbolo ou
uma bolinha no terminal. )

RAM ESTATICA (SRAM - "static RAM") e
RAM DINAMICA (DRAM - "dinamic RAM") @ uma importante
classlflcagao, referindo-se aoc tempo que a RAM e ca-
paz de manter os dados gravados. Na RAM estatica os
bits escritos permanecem gravados enquando houver ten

sao alimentando-a. Na RAM dinamica a capacidade de

conservagao do bit escrito e de apenas alguns milise-
gundos, sendo necessario um circuito controlado por
sinal externc ("refresh”, refrescamento—ou restaura -
gao) para manter o nivel do dado. Nos dois casos os
dados sao perdldos quando ocorre o corte na teusao dé
alimentagao.

Todas as tecnologias de semicondutores
830 empregadas na fabrlcagao de CIs RAM. As 'bipola-
res sao mais rapldas, poren,mals caras. As RAM-MOS,es
pecialmente as NMOS, sao bem mais baratas e com maior

densidade (mais capacidade de armazenamento por CI).
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(3) ROM

A ROM ("read only memory" - membria de ape
nas leitura) & um tipo especial de memoria de  acesso
randomico. Sua caracteristica principal - e diferenga
da RAM - & a conservagao dos bits gravados mesmo quan~
do a tensao e desligada.

Ao contrario da RAM onde o usuario pode
gravar (escrita) a qualquer momento, inclusive em subs
tituicao a um dado anteriormente escrito mno enderego ,
na ROM @ feita uma gravagao definitiva e indelével na
fabrica.

Para evitar o rigor da ROM foi criada a
PROM ("programable ROM" - ROM programavel), que & pro-
gramivel pelo proprio usuario. O processo de programa-
ggo depende da marca usada, mas em geral consiste emn
fornecer voltagem relativamente alta (2¢ Volts) a um
terminal especial; os niveis presentes nos pinos de da
dos sgrao gravados no enderego que estiver dssentado
nos respectivos pinos.

A EPROM ("erasable PROM" - PROM apagavel)@
uma ROM que alem de programavel tambem pode ter os da-
dos apagados. Entretanto o processo de apagamento e
bem mals complexo que na RAM, geralmente usando-se uma

luz ultravioleta.

Como na ROM so ha leitura nao e necessario
terminal do tipo READ/WRITE. Basta enderega-la ( pela
aplicacao de niveis logicos adequados nos terminais de
enderego) e aparecera nos pinos de dados os bits grava
dos. E comum, tal como na RAM, encontrar terminais
OE e CS.

A ROM e empregada para manter gravados
dados de uso constante, como tabelas e programa moni-
tor do aparelho. Dentro de um esquema bem generico o
microprocessador le instrugoes e dados gravados pela
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fabrica _na ROM, transforma-os de acordo com parametrog
transitorios acrescentados pelo usuario na RAM e escra
ve o resultado das operagoes nesta ultima.

A ROM mais popular, encontrada em quase
todos m1crocomputadores, video-games e 1nstrumentagao
e a familia 27xx da INTEL (figura 8-6). A marcagao
'xx' indica a capacidade total em Kilobits'da memoria:

2708 - 8 Xilobits
2716 - 16 Kilobits
2732 - 32 Kilobits 4 Kilobytes
2764 - 64 Kilobits 8 Kilobytes

Na 27¢8 temos os 9 pinos Ay - A9, per-
mitindo o enderegamento de @ ate 512, resultando 0
total de 1¢24 (1 Kilo) enderegos. Encontramos ainda 8
terminais ‘de dados (Dg - D7), alimentagao Vg =+ 5
Volts, Vpp = - 5 Volts, VDD = ~ 12 Volts) e terra.
A selegao do CI & feita pelo termlnal TS com logica e
gativa (ativo @). Na programagao dessa EPROM o pino
18 - PROGR. - recebe cerca de 1§ pulsos de + 25
Volts, assentados enderecos e dados desejados e uma

1.Kilobytes (
2 Kilobytes (
(
(

|

1

tensao de + 12 Volts no terminal CS/WE (“write enable"

habilita escrita).

0 desenvolvimento da microeletronica pos
sibilita dobrar a capacidade da EPROM 2788 e eliminar
a voltagem - 5 Volts e - 12 Volts, levando a plnagem
da 2716 A programagao passou a ser feita com um uni-
co"' pulso _(Vpp), restando dois terminais de habilita-
cao (OE e CE). Pelo acrescimo do pino Ajy o endere-
camento aumentou para 2.948 bytes (de §# a 2p47). Ob-
serve que os outros pinos sao mantidos no mesmo lugar.

. Novo progresso se fez dobrando a capac1’
dade da 2716, resultando a 2732 de 4 Kbytes. O pino de
programagao Vpp foi posto junto com OE e no seu lugar
acrescentou-se Aj), com enderegamento de @ a 4§95
(4.096 bytes).
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CAPITULO 9 — MICROPROCESSADORES

0s microprocessadores tornaram—se ponto
central da Eletronica, "cerebros" de microcomputado-
res, video-games, instrumentagaoc eletronica indus -
trial e atualmente comegam seu dominio também sobre
televisores e automoveis.

Pelos mllagres da Microeletronica conse-
gulu se colocar num unico CI (VLSI) quase todos os
estagios de um computador 1nte1ro, de maneira simpli
flcada, tornando fo}] poderosos meios da Informatica a
cessiveis as atividades mais variadas.

Apresentaremos uma visdo generica dos
microprocessadores, sua evolugao, arquitetura e pro-
cessos de operagao. Deve ser notado que grande nume-
ro de d13posxt1vos e fungoes anteriormente citados
sao substituiveis .pelo microprocessador e, inversa -
mente, na arquitetura deste encontraremos muito do
que vimos ate aqui. Ao final do capitulo descrevere-
mos o Z-8@, o mais popular microprocessador de 8
bits.

(1) EVOLUGAO DOS MICRO PROCESSADORES

A primeira geracao de microprocessadores
comegou com o 4@P4 da INTEL em 1969, sendo logoe em
seguida substituido pelo 4040, Esses dois_ modelos
sao classificados como "microprocessadores de 4
bits", ou seja, tinham 4 pinos de dados.

A mesma fabrica langou o 8@8@, um aper -
feigoamento dos anteriores dispondo de 8 pinos de da
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dos - "microprocessador de 8 bits ", A ZILOG projetou
o Z-83, o mais popular microprocessador de 8 Dbits
(usado na grande maioria de microcomputadores brasi -
leiros), totalmente compatlvel com o 8@8# e dispondo
de maior lista de instrugoes. Ainda nesta geragao en-
contramos o 68¢@ da MOTOROLA e o 6532 da MOSTEK.

Os microprocessadores citados ate aqui
necessitam de dlsp051t1vos externos. onde esteja grava
da a sequenc1a de lnstrugoes que irao executar (ROM
PROM, EPROM) e também onde pos$am armazenar dados
temporariamente (RAM). A INTEL langou o mlcroproces
sador 8@48 que tem internamente sua propria ROM e
RAM, ou seja, e um unico CI com quase todos os esta -
gios de um computador interno. Esse microprocessador
& o pai da geragao denominada "one single chip" ('uma
tnica pastilha),

Da mais recente evolugao na area surgiram
os "microprocessadores de 16 bits", com 16 pinos de
dados (na verdade ja estamos entrando na geragao de
"microprocessadores de 32 bits"!), sendo o 6800@¢ da
MOTOROLA o mais destacado, além do Z-8(¢@#¢ da INTEL.

(2) ARQUITETURA DO MICROPROCESSADOR

- Na sua arquitetura (figura 9-1) os micro-
processadores dispoem de registros de uso geral ( A -

acumulador) e de uso especifico (IR - "instruction re

gister - registro de instrugoes; PC - "program coun-
ter' - contador de programa), no nosso exemplo limita
mo-nos aos reglstros mais 1n41spensavels, mas geral -
mente aparecem em numero bem maior (registros sao ca-
deias de flip-flops, como estudado no capitulo 6).

No PC fica registrado (em binario) o ende
reco da 1nstru§ao a ser executada, gravada na memorla
Apos a execugao de cada uma’o conteudo do PC & incre-
mentado + 1, o que leva a uma execugao sequenc1al do
programa gravado. Instrugoes especiais de "jump” (sal
to) carregam qualquer endereg¢o desejado no PC, permi-
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tindo escapar da sequencia.

0 conteido do PC & carregado no MAR ("me -
mory adress register’ - registro de enderego de memo -
ria), que o apresenta como enderego para a memoria ex-~
terna ao microprocessador. Esta coloca na linha de da-
dos, através de um BUFFER, o conteudo do enderego soli
citado pelo PC, que & armazenado no IR  ("instructiom
register" — registro de instrugoes). O DECODIFICADOR
DE INSTRUQOES e o controle de TEMPORIZAGAO decodificam
a 1nstru§ao IR, para que ela possa ser executada.

0 processo acima & uma leitura de memoria.
Na ESCRITA (WRITE) o PC & desativado pelo MULTIPLEXA -
DOR, que apresenta ac MAR o enderego onde se deseja'es
crever" (gravar bits, numa RAM por exemplo).

A ALU ("arithmetic-logic unit” -  unidade
logica = arltmetlca) realiza todas as operagoes logi -
cas e aritmeticas requeridas pelo sistema. Observe que
um dos membros da operagao & tomado da linha de dados
e o outro do acumulador; o resultado obtido pela  ALU
& posto-na linha de dados e geralmente escrito no acu-
mulador. Isso explica duas caracteristicas de progra -
mas para microprocessadores: (1) carregar o acumulador
com os dados que se quer operar e (2) transferir para
outro registro o conteildo do acumulador, deixando-o 1li
vre para receber outros resultados. -

(3) TEMPORIZAGAO DO MIgROPROCESSADOR

As operacoes do microprocessador sao reali
zadas em sincronia com o sinal externo de clock, A ca-
da pulso dele ocorre mais um passo na execugao das ins
trugoes cla551f1cando se 0s tempos do microprocessa -
dor, em trés categorias (figura 9.2):

(1) CICLO DE CGLOCK propriamente dito (T1l, T2, T3,etc);
(2) ESTADO DE MAQUINA (M1, M2, M3}, composto por 3 a

5 ciclos de clock que indica em qual passo da ins-
trugao o microprocessador se encontra. Ml sempre

™7

apresenta o inicio de busca de instrugao gravada
na memoria para ser executada e.os microprocessa-
dores costumam emitir um sinal lndlcando que es-—
tao neste estado (por exemplo, sinal Ml - pino
27 - no Z-8@).

(3) CICLO DE INSTRUQEO, compreendendo de 3 a 5 esta -
dos de maquina, _que englobam desde a busca de ins
trucao (M1), até sua decodificagdo e execugao(M2,
M3).

1 INSTRUCKO 2% INSTRUGAO
A A

M1 | w2 | (M3l | M

figura 9-2 — Tempos na execugao de instrugoes

0 sinal do clock varia de 1 MHZ a
1¢ MHZ, dependendo da marca e modelo do micropro -
cessador. Além do mais muitos deles tem um limite ma
ximo para a frequencia do clock mas funcionam normal
mente abaixo deste valor. -

Adotamos uma media de 2 MHZ para o clock
e tambem 20 clclos para a execugao de uma instrugao
(4 estados de maquina x 5 c1clos cada). Disso resul-
ta que o microprocessador g capaz de executar 199pgQ
instrugoes por segundo!
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(4) BARRAS DE ENDEREGOS,DADOS E CONTROLES

) 0 microprocessador se comunica com os ou-—
tros estagios através de trilhas de circuito impresso,
por onde a corrente elétrica circula indicando os ni-

veis logicos. Elas sao divididas em 3 grupos, denomina
dos BARRAS. -

R
el

—

>

>
———
MICROPROCESSADOR | o,
— A9
—
2
——
—> A3
= Al4

A3

figura 9-3 - Barra de enderegos

A BARRA DE ENDEREGOS (figura 9-3) tramspor
ta sinais no sentido do microprocessador para o resto
do sistema, na forma de bits compondo um numero bina -
rio, indicando com qual enderego ele quer se comunicar
Na maioria dos microprocessadores ha 16 pinos de ende-
¢o, resultando uma barra com 16 trilhas de circuito im
presso, o que possibilita o enderecamento de 65.536 =
64 K posigoes (o calculo e feito baseado na formula
TOTAL DE POSICOES = 2N,

onde N & o numero de pinos de enderego).

MICROPROCE SSADOR
M A AN A &
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figura 9-4 - Distribuigao de enderegos por CI
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Para diferenciar os varios componentes com
os quais o microprocessador se comunica,permitindo que

cada um tenha seu proprio enderego, todos eles sao co-

nectados aos bits menos significativos da barra de en-
deregos- e os bits mais significativos sao dlstrlbUIdOS
para diferenciagao. A figura 9-4 mostra um exemplo ti-
pico. 0s nove blES menos significativos (Aﬁ ate Ag )
sao comuns aos tres CIs., Ag & conectado ao pino CS
("chip select", selegao de chip) do €I 3, Ajg ao c1 2
e Aj; ao CI 1. Portanto, o ehderego existente de
ate Ag 80 pertencera ao CI 3 quando Ag estiver
em nivel 1. Disso resulta que este CI contera os ende=
regos Ag =1, Ag = 1/¢ Ay = 1/0, &g = 1/8, A5 = 1/¢ ,
= 1/@, 1/0, llﬁ Ay = 1/0, Ag 2 1/ﬂ, ou
seJa ‘de 16 ﬁaﬂﬁ o000 B ate 11 1111 1111 B" (em hexade~
cimal de A@PH até BFFH), que na numeracgao decimal cor
responde de 512 até 1¢23). n

Num exemplo, o mlcroprocessador apresenta
na barra de enderegos Ag = g, A7 1, A6

A =0 ,A3=0, A, =05 A =0, A= (mméam B=
129). As resPectlvas posigoes 129 os tres CIs serao a
tivadas, mas so sera efetivamente habilitada aquela

pertencente ao CI que tem o MSB em nivel 1; as outras
duas posigoes nao se comunicarao com o microprocessa -
dor.

A BARRA DE DADOS (figura 9-5) € composta
de trilhés de circuito impresso que levam e trazem a
corrente eletrica contendo os bits de dados.

Observe que a barra de enderegos conduz si
nais sempre na diregac do microprocessador para o res-
to do sistema - dizemos que & unidirecional - enquanto
na barra de dados o fluxo pode ser tanto saindo quanto
chegando ao microprocéssador - bidirecional.

A BARRA DE CONTROLES (figura 9-6) & usada
para controlar os sinais de outras barras, indicando
sentido de fluxo, tempo em que cada sinal deve ser con
siderado e outros comandos especificos de cada micro -
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processador. O numero de pinos de controle, e corres-
pondente de trilhas de circuito impresso, depende da
marca do microprocessador e situa~se na faixa de 3 a
8.

De importancia fundamental sao 0s contro
les READ (leitura) e WRITE (escrita). Quando o micro-
processador _ emite o sinal READ (figura 9-7) 51gn1f1ca
que ele esta lendo os bits da barra de dados origina-
dos no enderego indicado pela barra de enderegos ( o
fluxo & no sentido resto_do sistema para o micropro -
cessador), ou ordenando a interface que receba os da
dos dos periféricos (INPUT). A emissao de WRITE pelo

]

I

INTERFACE
B

MICROPROCE SSADORfe—7
DADOS

/
READ

figura 9-7 - Sinalizagao de leitura/input

microprocessador (figura 9-8) indica que ele esta en—
viando dados para serem gravados na posicao 1indicada
pela barra de enderegos (fluxo no sentido microproces
sador para o resto de sistema), ou ordenando que a
interface envie dados para os perlferlcos.

Alem de emitir 51n§15 de controle o micro-
processador tambem pode recebe-los. Um deles - READY
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[

z
WRITE

)

figura 9-8 - Sinalizagao escrita/output

(preparado, pronto; tambem  pode aparecer como WAIT -
espere) & de grande importancia em trabalhos de ana-
lise e manutenc¢aoc. Quando esse sinal de controle che
ga ac microprocessador este para de executar as ins-

:trugees(permanece indefinidamente no estado M 1),ate

que o sinal seja retirado.

E necessario considerar com atengao o ni
vel logico que ativa o terminal do mlcroprocessador.
Assim, se ele tem o pino READ (ativagao em nivel @
indicado pela barra) significa que ocorrera uma lei-
tura (ou imput) quando o respectivo pino estiver  em
nivel ¢ e NAO ESTARA ocorrendo leitura (ou lnput )
quando o nivel for 1. Um caso interessante & a exis-
tencia do terminal READ/WRITE; o pino em nivel 1
indica leitura e em @ escrita.
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(5) MICROCONTROLADORES

Chamamos microcontrolador um microprocessa

dor de estrutura bem simples, capaz de executar ape - CONJUNTO PRINCIPAL CONJUNTquLTERNA“VO

nas uma sequéncia fixa de instrugoes. Atualmente eles 4 _ N

estao sendo 1argamente empregados em eletrodomésticos
A ~ACUMULADOR - - -
por exemplo, em maquina de lavar programavel. MU F-FLAGS A-ACUMULADR|  F'-FLAGS
(6) MICROPROCESSADOR Z-80 B ' c B’ ¢
0 Z-83 & um microprocessador de 3a. gera- uso - o D E o' E'
gao, sendo o aperfeigoamento do 8(8¢, inclusive total GERAL
mente compat1ve1 com ele (0Z-8¢ tem todas 1nstrugoes ' '
£ H L H L
do 80¢8# e mais algumas). £ o mais popular micropro - g
cessador de 8 bits, tendo sido adotado pela grande
maioria de microcomputadores brasileiros. (A)
Na sua estrutura interna encontramos 22
registros (figura 9-9), sendo 6 de uso especifico e I - VETOR | R-REFRESH
16 de finalidades gerais. Estes ultimos formam dois INTERRUPGAQ | DE MEMORIA
conjuntos iguais ~ 8 registros principais e 8 alterna
tivos. 1X —REGISTRADOR INDEX
Atraves de uma 1nstrugao do programa sele-
ciona-se um par ou outro, mas nao 0S5 dois simultanea- IY —REGISTRADOR INDEX
mente. Os registros de usc geral sao de 8 bits, mas.
B~-C, D-E, H-L podem ser manlpulados como par de 16 SP — PONTEIRD DE PiLHA
blts. Os registros de uso. especifico tem 16 bits, com
excessao de I e R, de 8 bits cada. PC — CONTADOR DO PROGRAMA

No_acumulador (A) §30 reglstrados resulta-
dos de operagoes e dados recebidos da memorla ou de {B)
portas. Os flags F sao 6 registros de um so bit cada

(mals 2 nao usados) que indicam resyltados de opera -

goes logicas e aritméticas executadas pelo micropro - $ z H p/v| N c
cessador (figura 9-9C):

S : sinal ( + ou - ) (C)

Z : zero ou Nao Zero ]

H : existencia de carry para o bit 4 figura 9-9 - Estrutura interna do microprocessador
P/N: paridade (par ou Impar) ou overflow 2-80 (a) registros de uso geral (b)re
N : subtracao gistros de uso especifico (c) regis =
C : carry tros de flags.
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figura 9-10 - Pinagem do microprocessador Z-80
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I - vetor de interrupgao - contém 8 bits
que sao juntados a mais 8 bits fornecidos pelo disposi
tivo interruptor para formar o-enderego da rotina de
interrupgao. R - REFRESH - & usado para endereco de
refrescamento automatico de memorias dinamicas. IX e
IY saoc somados ao byte formecido pela instruggo para
formar um enderego indexado. SP - stack pointer, pon -
teiro de pilha - contem o enderego da "pilha" (na memo
ria RAM) onde podem ser guardados temporariamente con—
teudos de outros reglstros. PC—program counter, conta-
dor de programa -2 um contador cujo conteudo 1nd1ca o
endereco da proxlma 1nstrugao a ser executada; apos a
execugao ele & automaticamente incrementado.

0 Z-8¢ funciona sincronizado pelo clock
e cada sinal deste & chamado "estado de maquima" - T1,
T2, T3. "Ciclo de maquina" M1, M2, M3 @ um conjunto
de estados de maquina (sinais de clock) usados pelo
mlcroprocessador _para executar uma 1nstru§ao. No pri -
m21ro ciclo de maquina Ml ele enderega a p091§ao de me
moria onde vai buscar ("fetch”) a instrugao, que nos
outros ciclos sera lida, decodificada e executada,

' O0s pinos do Z-8@ (figura 9-18) tem as se-
guintes fungoes:

- Ap / Ay ¢ 16 terminais de enderego; em tristate
quando nao usados

- Dy / D, : 8 terminais de dados; em tristate quando
nao usados

- TERRA
- + 5 VOLTS (regulados)

~ CLOCK: frequencia dependente do modelo (entre 2 MHZ
e 4 MHZ)

- MREQ : ("memory request , requisigcao de memoria)para
operagoes de memoria

-~ IORQ : ("input output request”, requisigcao de entra-
da e saida) para operagoes com portas de en -

trada e salda
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D : ("read", leitura) leitura de dados da  memdria
pelo microprocessador ou entrada de dados do
exterior pelas portas IO
WR : ("write',escrita) escrita de dados na membria

pelo microprocessador ou saida de dados para o
exterior pelas portas IO

¥l : ("machine 1") sinal emitido sempre que e execu-
tado o 19 ciclo de maquina (portanto, quando &
lido o primeiro byte de uma instrugao)

RFSH: ("refresh”, refrescamento) sinal emitido _pelo
-89 para refrescamento automatico de memdrias
dinamicas

WAIT: ("wait" ,aguarde) enquanto estiver ativo provoca
estado de espera do microprocessador, que fica
.sem executar instrucoes

INT :("interrupt"”, interrupgao) indica periferico
querendo atengao do microprocessador

NMI :{("'no maskable lnterrupt interrupgao nao masca
ravel) interrupgao de atendlmento obrigatorio ,
para casos de emergencia

RESET: ("reset") o contador de programa PC volta a
¢PP@, reiniciando-se o programa

HALT : ("halt", parada) indica que o mlcroprocessa -
dor executou uma instrugao '"halt" e precisa do
"INT" para recomegar

BUSRQ: (''bus request', requisicao de barras) Befifé-
rico quer controlar as barras, em operacgac DMA
("direct memory acess')

BUSAK: ("bus aknowledge”, reconhecimento_de barras)
indica que o Z-80 aceitou o pedido BUSRQ.
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CAPITULO 10 — INSTRUMENTOS PARA TESTE E MANU-
TENCAO DE APARELHOS DIGITAIS

A manutengao e teste de equipamentos di-
gitais tem caracteristicas bem diferentes do conserto
de equlpamentos analogicos, ex1glndo lnstrumentagao
propria. Assim o trad1c1onal multimetro tem apllcagao
muito 11m1tada nesta area, enquanto o osciloscopio ra
ramente e util.

Neste capltulo apresentaremos os pr1nc1-
pails instrumentos especificos para teste e manutengao
de aparelhos digitais: ponta de prova logica, tester
estatico, analisador de niveis 1og1cos, analisador de
assinaturas, frequencimetro, proto-board a wire-
wrap. Veremos seus tragos principais e operagao, des
tacando vantagens e desvantagens de apllcagao.

(1) PONTA DE PROVA LOGICA

Essa e a ferramenta mais comum e usada
em Eletronica Digital. Sua finalidade e indicar qual
o nivel 15gic0 existente num determinado ponto, se 1
ou ¢ (H ou L), Deve ser notado que $0 e p0531ve1 apli
car a ponta de prova logica em condlgoes estaticas (os
niveis 1og1cos estaveis por tempo relativamente gran-
de). Alem dos dois niveis 1 e @ ela podera tambem re
gistrar o tristate, cobrindo assim todos os casos pos
slveis,

-

Um esquema comum de ponta de prova e
apresentado na flgura 19 1. Consiste de um oscilador
(multivibrador), tres inversores (Il, 1,, I3), um LED
I, indicador de nivel baixo ("low", $) e outro LED H
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PONTA
DE
PROVA

figura 18-1 - Ponta de prova logica

para nivel alto ("high" , 1).

Com a ponta de prova flutuando (sem rece —
ber sinal com nivel padrao H ou L) o sinal do osc11a—
dor atinge Ij e Ij. Na sua fase positiva ele e 1nver
tido por Ij, chegando ao catodo do LED H como nivel
baixo, fazendo—o brilhar; ao mesmo tempo ele & inver-
tido e "desinvertido" por I,, aparecendo ac catodo do
LED L como nivel alto, O que o mantem apagado. Na fa-
se negatlva o sinal do oscilador & invertido por Iz e
torna-se nivel alto para o catodo do LED H, _que se
mantem apagado; nos inversores I, e I, ele e transfor
mado em niveis positivo e negativo, respectivamente,a
parecendo no catodo do LED L como fivel baixo, provo-
cando condugao elétrica e o brilho. Assim, os dois
LEDs brilham alternadamente com a mesma frequencia do
oscilador.
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Quando a ponta de prova e encostada num
ponto com nivel logico baixo (L) o sinal do oscilador
e cancelado. I, inverte o sinal da ponta de prova e
provoca apagamento do LED H. ‘I e 12, invertendo e
desinvertendo o sinal da ponta de prova fazem com
que o LED L brilhe (sozinho e ininterruptamente), in-
dicando nivel baixo L do ponto em teste,

Se tivermos nlvel alto H na ponta de pro
va o oscilador tambem sera cancelado, I1 e I, conser-
varao o LED L apagado e I3 invertera o SLnal fazen
do”" o LED H brilhar (sozinho e 1n1nterruptamente), in-
dicando nivel alto H para o ponto em teste.

{2) TESTER ESTATICO (COMPUTESTER)

TESTER ESTATICO & um instrumento que in-
jeta dados, enderegos e controles na entrada e faz a
leitura do nivel logico na saida. Tem a- grande vanta-
gem de ser universal, aplicavel a qualquer dispositi-
Vo dlgltal alem de baixo custo e nao exigir conheci~
mentos tedricos minuciosos por parte do operador.

Sob o nome de COMPUTESTER a2 PETIT EDITO-
RA comercializa um modelo de tester estitico, 1nc1u31

ve por reembolso postal. A aplicagao do COMPUTESTER &
apresentada em detalhes nos livros "MANUTENCAO DE
MICROCOMPUTADORES" e "ELETRONICA DE VIDEO- GAMES", do
mesmo autor e editora.

Os enderegos, dados e controles do COMPU
TESTER (figura 18-2) 520 chaveados no seu painel fron

tal, aparecendo como nlvels logicos nos seus reSpectl
vos terminais, que sao conectados ao aparelho em tes-
te. O resultado & avaliado atraves de uma ponta de
prova logica. Ha 16 terminais de enderegos, 8 de da -
dog e 3 de controles, a alimentagao e o terra sao re-
tirados do proprio equlpamento sendo testado.

(3) LSA - ANALISADQR DE NIVEIS LOGICOS

0 LSA ("loglc state analyzer") - ANALISA
DOR DE NIVEIS LOGICOS - & um sofisticado e caro ins =
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trumento para desenvolvimento e manutengao de disposi
tivos digitais. Consiste no registro do fluxo de si-
nais numa parte selecionada da operagao. Apesar do al
to custo e exigir conhecimentos aprofundados sobre o
sistema em teste & bastante eficiente e preciso.

0 LSA (figura 18-3) dispoe de um conec -
tor com cerca de 28 canais (16 de enderegos, 8 de
dados e 4 de controles), trigger (conjunto de chaves
no painel frontal) qualificador e display. O conec -
tor & tigado as barras de enderegos, dados e contro -
les do equipamento em teste. A gravagao e apresenta -
gao no display comega quando aparecer nas barras de
enderego o mesmo valor chaveado no trigger. Toda vez
que for emitido o sinal ligado ao qualificador e re -
gistrado no display o conjunto de niveis logicos exis
tentes nas.barras. -

(4) ANALISADOR DE ASSINATURAS

0 ANALISADOR DE ASSINATURAS e uma espe -
cie de voltimetro de SLnals digitais, registrando um
valor relac1onado a sequencia de bits em cada ponto. E
necessarzo ter o registro de aparelho semelhante aque
1e em teste, que esteJa em perfe1to estado de funcio-
namento. Os dois valores sao comparados, verificando-
se discrepancias (tal como medir voltagem ou formas
de onda num televisor e comparar com a medigao corre
ta do esquema).

No analisador de assinaturas (figura
1g- 4) encontramos um display e uma ponta de prova. Es
ta Gltima e conectada com o ponto em teste do apare -
lho, fornecendo um valor correspondente ao fluxe de
bits ali, que e registrado no dLsplay. No circuito im
presso do equipamento em -teste e gravado o valor cor-
reto que deverla ser lido pelo analisador de assinatu
ras ou entao a comparagao e feita com leitura em
equipamento similar em bom funcionamento.
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DISPLAY

PONTA
DE PROVA

figura 1#-4 - Analisador de assinaturas
(5) FREQUENCIMETRO

O FREQUENCIMETRO mede a quantidade de pul
sos emitidos por um dispositivo, num espago de tempo
relacionado pelo operador.

0 ponto do circuito a ser analisado & co-
nectado pela ponta de prova do frequencimetro (figura
1¢-5) e a base de tempo selecionada atraves de botao
ou chave no painel frontal. A quantidade de pulsos e~
mitidos na base de tempo (frequencia) e registrada no
display.

(6) PROTO-BOARD
0 PROTO-BOARD ("prototype board", pranche

ta de prototipos) & utilizada tanto em Eletronica Ana
Togica quanto Digital. Devido a grande padronizagao



190

DISPLAY

BASE DE
TEMPO

FONTA
DEPROVA

figura 10-5 -~ Frequencimetro

da parte digital, com uso quase que exclusivo de cir-
cuitos integrados, este instrumento adapta-se muito
bem a ela, transformando-se num meio rapido e facil
de testar circuitos digitais.

0 protoboard consiste numa prancheta cheia
de "furlnhos onde saoc encaixados os CIs. Cada furi -
nho & eletricamente conectado a outro que fica vago ,
disponivel para llgagoes. Estas podem ser feitas por
fios ("cabinhos"), que sao colocados ou retirados sem
necessidade de solda.

(7) WIRE-WRAP

No WIRE-WRAP (arame enrolado) os CIs sao
encaixados em soquetes especiais de pinos grandes., O
operador manipula uma pistola (em industria pode ser
um maquinario de grande porte) que enrola arames fi-

]

nos, conectando-os eletricamente.

Tanto no Wire-wrap quanto no protoboard
nao ha preocupagao inicial quanto ao lay-out (''dese-
nho") do circuito impresso. Somente depois de testa-

do e aprovado o esquema ele & realizado.
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CAPITULO 11 — CIRCUITOS ILUSTRATIVOS

A melhor maneira de aprender Eletronica e
seguir circuitos - no papel (esquema) e no aparelho.(
leitor tera neste capitulo alguns exemplos de circui-

tos digitais, tirados das areas de video-games, micro

computadores, instrumentacao e televisao.
(1) JOYSTICK DO ODISSEY

Os d01s joysticks (dispositivo disponi -
vel para part1c1pagao dos jogadores) do v1deo-game
ODISSEY sao acoplados ao microprocessador atraves de
dois buffers—tristate; cada buffer e respectivo joys-
tick @ selecionado alternadamente por um decodifica-
dor, de modo que a cada instante o microprocessador
receba os dados de um jogador ou de outro (figura
11-1).

0 joystick propriamente dito & composto
por um sistema de 5 contatos, com oS polos conectados
ao buffer "naturalmente" em 5 Volts-nivel 1. Quando o
Jogador aciona um dos contatos a linha correspondente
& aterrada, caracterlzando—se nivel @ nessa entrada do
buffer,que e transmitido para o microprocessador. Ob-
serve que temos UP (para cima),DOWN(para baixo),RIGHT
(direita),LEFT (esquerda) e ACTION(agao),corresponden
do a 1nstrugao de jogo para alteragao da tela.

0 buffer 74 LS 365 (figura 11-2) que faz
a interface entre o Joystlck e o microprocessador man
tem seus pinos de saida (13,11,9,5,7) em tristate en-
quanto nao receber nivel @ nos panS 1 (Gl) e 15(G2).

Quando isso ocorre (G1=G2=@)os niveis existentes nas
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figura 11-2 - CI =74 LS 365

entradas_de cada buffer (pinos 14,12, 18,4,6)sa0 trans-
mitidos as reSpectlvas saidas. Note que a condigcaoc de
tristate do buffer e controlada por uma porta AND com
entradas negadas(o que & indicado pelas duas bolinhas)

0 microprocessador coordena todo o processo
de recepg¢ao dos dados.

Quando deseja dar entrada _nos dados do
joystick seu terminal READ (leltura) e levado a nivel
@, o que habilita os gates G2 dos dois buffers.

Entretanto, os dades nao sac transmitidos
pois os gates Gl permanecem em nivel 1, desabilitados.
0 decodificador,controlado pelo mlcroprocessador baixa
a nivel ¢ o pino 9 ou o 1#, habilitando o gate &l de
um dos buffers e permitindo que os dados desse  joys—
tick selecionado cheguem a barra de dados e sejam pro-
cessados.

(2) ENDEREGAMENTO DE ROM DO TK

Um circuito razoavelmente complexo e visto
na figura 11-3,sendo uma simplificacao do esquema de
enderegamento da ROM da linha de microcomputadores SIN
CLAIR (no Brasil TK).Por envolver muitos conceitos im—
portantes vale a pena analisa-lo.

B As operagoes com a ROM ("read only memory”
-memoria .ara gravagao de dados nao alteravels) podem
ser divididas em dois tipos:(19) leitura "normal'de da
dos e 1nstrugoes (29)leitura de caracteres a serem a-

presentados na tela.Para dar maximo aproveitamento ao
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microcomputador projetou-se um circuito com 3 multiple
xadores (ou multiplexers-MUX,74 LS 157) que permite ao
microprocessador executar operagoes do 19 tipo enquan-
to simultaneamente e automaticamente sao realizadas o
peragoes do 29 tipo.Qu seja, enquanto o] mlcroprocessa -
dor processa um programa o circuito cuida do video,

0 caracter a ser apresentado na tela e es
crlto(conforme desenvolvimento do programa)na RAM (me—
moria de escrita e leitura)}, come 1 byte - sendo 6
bits para identificar o caracter e 2 bits de controle.

0 microprocessador executa a operagao de
leitura(na RAM) do byte a ser apresentado na tela na-
quele momento.Para isso_seu termlnal MREQ & levado a
@. Como neste instante RFSH=1 s0 resta o pulso positi-
vo do clock para que todas entradas da porta NAND este
jam em nivel alto,resultando. @ em sua saida, que €
transformado em nlvel 1 pela inversora, habllltando o
latch 74 LS 373.0s dados Dg a D5 que estao sendo lidos
na RAM sao armazenados ali,convertendo-se em saidas pa
ra os multiplexadores (MUX-74 LS 157). Entretanto es-—
sés bits do latch alnda nao tem efeito sobre os MUXs ,
pois as portas 'A' estao desabilitadas pela selegao(pl
no 1-RFSH-nivel alto habilita portas 'B',nivel baixo
habilita portas A).Eles sao meramente armazenados para
as operacoes seguintes.

No infecio do processo. o microprocessador
enderega a ROM,fazendo uma leitura de dados que o in -
formam sobre qual 1nstrugao executar. Nesta condlgao
seu pino RFSH("refresh" ,refrescamento) esta em nivel 1
habilitando as entradas 'B' dos multlplexadores e blo-
queando aquelas marcadas 'A'.Com essa divisao  apenas
os enderegos recebidos do microprocessador sao perceb1
dos pela ROM,ficando sem efeito para ela os sinais ori
ginados no contador (74 LS 93) e nq latgh.

Apos ler uma 1nstru§ao da ROM o micropro-
cessador passa a decodifica—-la internamente, e todo o
sistema deveria ficar ocioso esperando que ele termi-
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ne essa tarefa, Entretanto, nesta condigaoc o pino
RFSH & levado a nivel @, habilitando a: entradas
'A' recebidas do latch e do contador e bloqueando en
deregos vindos do microprocessador. Agora o codigo
do caracter torna-se um enderego para a ROM?

) Cada caracter & gravado como uma sequen-
cia de 8 bytes na ROM, isto e, uma matriz de 8 bits
x 8 bits. Bit = 1 significa um ponto de tela "ace -
so" e bit = @ ponto "apagado". 0 codigo de 6 bits
recebidos da RAM permitem distinguir

26 = 64
caracteres na ROM, Cada um deles e mostrado linha
por linha (num total de 8) na tela, atraves de um

sistema de ilusao otlca usado pelo televisor. O con-
tador fornece os tres prlmEerS bits que formam o en
deregco da ROM (A4, l’ A, ), e sao eles que determi -
nam qual das 8 11nhas do caracter deve ser mostrado
naquele momento. Observe que

53 = 8.

(3) DETECTOR/CONTADOR

0 detector/contador e um circuito larga-
mente empregado na industria e em instrumentagao.Seu
circuito (simplificado) & visto na figura 11-4. po -
dendo. ser expandido para quantos dlgltOS for necessa
rio.

0 circuito e baseado num fototran51stor
(transistor que conduz quando recebe luz na reglao
da base, permanecendo cortado em caso contrarlo) aco
plado a um LED. Na realidade os dois formam um unico
dlspogltlvo numa embalagem de plastico com uma fendz
(regiao pontilhada na figura) entre eles.

_ Mantendo a regiao da fenda livre a luz
do LED atinge a base do transistor, fazendo—o condu-
zir e provocando uma queda de tensao no resistor Ry
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que & vista como nivel § no .clock do registro de des
locamento serial in - parallel out (74 LS 164). Quan-
do um objeto & interposto na regifo da fenda o foto -
transistor deixa de receber a luz do LED, entrando em
corte e levando o nivel 16gico do clock a 1 (nao ha
queda de tensao em Rp). Apos a retirada do objeto 0
fototransistor volta a conduzir, restabelecendo nivel
$ no clock, o que completa um ciclo (figura 11-5).

e ]

FENDA 'FENDAIFENDA LIVRE | FENDA ' FENDA ' !
LIVRE toumod |OCUPADA! LIVRE ' |

figura 11-5 - Posigao na fenda e nivel logico do
clock

A -cada ciclo do clock o dado ( mantido
permanentemente em 1) & deslocado no registro de des-
locamento 74 LS 164, aparecendo como dois numeros
BCD (binary coded decimal) na saida, que sao decodifi
cados e transformados em digitos pelo driver-decoder,

Observe que as tnicas limitagoes do cir-
cuito sao os tempos de corte do fototransistor e

pull-up do resistor Ry, na casa de nanosegundos (1 se
gindo dividido por 1 bilhao). Isso permite contagens

de dezenas de milhoes por segundo com precisao quase
absoluta.

(4) SELETOR DE CANAIS DE TV

Nos televisores antigos a selegao de ca-
nais era feita por um eixo que, girando, fazia conta-

‘to  entre uma bobina (indutor) selecionada e um capa-
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citor, resultando um circuito ressonante a frequencia

Vi (9 SHTONZADOR) do canal desejado.
: Nos receptores modernos a bobina e manti
4 da fixa e e variada a capacitancia, atraves do uso de
I VARICAP (semicondutor polarlzado 1nversamente cuja
'2"_'. 3| _ capacidade - FARAD - wvaria com a tensao reversa apli
t’L““‘“ SN * da). Portanto, variando-se a tensao do vari ob—
1 | 20779 cada anto, var o a ao do varicap
'.Lg.'_ 4} ter{l—se a frequencia de ressonancia correta para o ca-
l""‘r‘" 3 na
|
- s{ Num circuito tipico para esse fim (figu-
e 118 "‘1 ra 11-6), a pressac da tecla de canal provoca alimen
{1 P, tagao de 3 a 3¢ Volts numa das quatro entradas do de-
|} SRILNO codificador (SN 29778, SN 29771, SN 29772). Resulta u
! { Vy (p7awer.) ﬂ _ ma voltagem Vr para a varlcap do sintonizador corres—
| | 4 _ pondente ao canal. A tensao na entrada e voltagem Vr
) e .l 1 | . ] 1. RER resultante “sao aJustavels atraves do potencmmetro (a
it » 4 2:7"“ i Juste fino) da tecla. Ate aqui temos Eletronica Analo
J il olis gica; a seguir encontramos a parte digital proprlamen
n ] —4 10..d_.. te dita.
A 29771 nry 0 decodificad be a tensa a
‘ cador percebe a tensao ou nao
'Z_'_'_“-Lﬂ.-_,, ’ ,;c::ﬂ/::o na entrada como bit 1 ou @, rESpectlvamente, e em
| l bE 14Ji!.. consequenc1a apresenta 4 bits na saida. E possivel ,
1%&‘5 i 2 GispLAY - assim, discriminar 16 canais:
: ; ‘ 1 BITSs CANAL
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figura 11-6 - Seletor digital de canais de TV
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Os quatro bits do decodificador de entrada
sao conectados a um decoder / driver de display (SN
29764), que aciona 7 ~ LEDs - display. Observe que
este deve ser capaz de marcar a primeira dezena, além
de @ a 9 na segunda casa; neste casc ele recebe o
nome "display de 1 digito e 1/2".
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CAPITULO 12 — PROJETOS PARA VOCE MONTAR

Apresentamps a seguir 3 dispositivos para o
leitor montar e usar. Sao relativamente simples, bara
tos e com componentes de facil acesso.

Mesmo para aqueles que nao pretendem execu-
tar tais montagens recomendamos que acompanhem atenta
mente 0 texto, pois ele contem 1nformaq0es pratlcas e
teoricas de interesse.

(1) PONTA DE PROVA LOGICA

A PONTA DE PROVA LOGICA (OU MEDIDOR DE NI-
VEIS LOGICOS) ja estudada no capitulo 18 & apresenta-
da aqui como sugestao para montagem, devido a sua e
norme utilidade e facil execugao.

0 circuito & visto na figura 12-la, desta-
cando~se em 12—b o CI 4P49. Como foi analisado no
estudo de CMOS & recomendavel o uso do 4@49B ( com
protecao) e MOTOROLA 14$49.

0 lay-out da placa de circuito impresso
consta na figura 12-2, em tamanho natural - lade dos
componentes, podendo ser manipulada como uma caneta.
Ma verdade, com um pouco de habilidade e cuidado e
possivel montar todo o dispositivo diretamente no CI,
sem usar circuito impresso (solde os componentes nos
pinos do CI, tomando cuidado com contactos indeseja -
velis).

(2) CRONOMETRO DIGITAL

A montagem de um cronometro digital com al-
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figura 12-2 - Lay-out da placa do_circuito impresso
da ponta de prova logica

cance de § a 99 segundos e apresentada a seguir ,
sendo de baixo custo e facil execugao. Uma troca de
componentes pode mudar sua escala de segundos para
minutos, hodras ou qualquer outra unidade.

_ {DEZENAS)
DRIVER/DECOVER 1

_J— DE DISPLAY il
DEZENAS

OSCILADOR COIfTaﬁilﬂ UNIDADES

E DRIVER

DE DISPLAY

figura 12-3 - Esquema do cronometro digital

~ Um circuito oscilador (como estudado no ca
pitule 6), fornece pulsos para todo o sistema, tendo
sua frequencia controlada por um potencidmetro. Tais
pulsos funcionam como clock para o estagio contador,
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( 2 contadores decimais), que a cada um deles incremen
ta uma unidade a contagem. Esta & dividida em duas -~ u
nidades e dezenas - que dac entrada nos respectivos
drivers - decoders, sendo ali decodificadas e apresen-
tadas aos displays. Uma chave no oscilador permlte pa-
rar a contagem, enquanto que outra no contador e desti
nada ao reset (reinicio).

0 esquema elétrico do cronometro digital &
visto na figura 12-4, destacando-se os estaglos.

0 oscilador, baseado no CI 4¥11 , tem sua
base de_tempo aJustavel _pelo trimpot de 1 M Ohms. Como
a frequéencia de.oscilagao corresponde a constante RC
(2 M + trimpot x 22¢) mF) basta trocar esses componen-—
tes para se obter outra escala (minutos, horas).

0 estagio contador & composto por um so CI-
4518 (figura 12-5), que contém 2 contadores de decadas
(contam de § a 9, colocando a contagem como 4 bits
na saida, e no 1§ resetam automatlcamenté Quando 0
pino 1-ENA ("enable A" habilita A) esta em nivel @, a
cada pulso positivo do clock resultard em nivel 1 nas
duas entradas da NAND, incrementando 1l unidade a conta
gem, No contador A o pulso de clock e receb1do direta—
mente do oscilador. Para o contador B o clock e orlgl—
nado no MSB do contador A (Q8). Este e levado a nivel
# no reset apas estar em 1 para as contagens de 8=
100@B e 9 = 1¢@1B, o que caracteriza 1 pulso a cada
dezena, A chave do reset, quando acionada, alimenta
com 9 Volts os pinos 15-RESA (reset de A) e 7- RESB(re
set de B), provocando o reset dos dois contadores

(9290 .

Os drivers/decoders de display (figura
12-6) recebem a contagem do estagio anterior na forma
de BCD (Q8 - Q4 - Q2 - Ql), decodificando-os para o 7-
LEDs - display. O pine 3 deste CI (LT - "light") e usa
do para teste, ascendendo todos os 7 LEDs quando leva-
do a nivel 1. No mesmo caso enquadra-se o pino 4-BI
{("bright interrupt", interrupgﬁo de brilho) que apaga
os 7 LEDs quando colocado em nivel 1.
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figura 12-4 - Circuito do cronometro digital
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Ias Q4 Q2 1 |CKB |ENB
2
CONTADOR B

’-rDu CONTADOR A
3 3 4 I "

ENA lcka a1 la2 ‘oe  loa  resa-i-
figura 12-5 - CI 4518 - 2 contadores

BCOD

A
Y]] Q2 G4 Qs LT B8 EN
17 1 12 1& 13 14 18

% 8
Vee 457 G':l':]—
A [ [ 4 r .
3 5T 3 m i B s

figura 12-6 - CI 4511 - driver/decoder de display

0 7-LEDs—-display FND segue o mesmo esquema
estudado no capitulo 2. Na figura 12-7 temos a vista
traseira deste dispositivo, mostrando—-se a numeragao
dos pinos.

o o o ° )
6 7 8 9 1
g & 3 &

figura 12-7 - FND 5p¢ - 7 LEDs DISPLAY - vista tra-
seira
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CISPLAY FND 8¢ SISPLAY FND S8p

(PINASEW ) (PINASEM)
s ? 7 s421 33 '1l; ¢ 421
l I ! ] I !‘F ! {
o] 4 - o
| hd

B NS

CONTA/ PARA

RESET

figura 12-8 - Lay-out do circuito impresso do crono-
metro digital
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0 lay-out da placa de circuito impresso do
cronometro digital & apresentado na figura 12-8, com
indicagoes para conexao de chaves e alimentagao.

(3) GERADOR DE TONS

O GERADOR DE TONS & um dispositivo de gran-—
de interesse pratico e teocrico. Fornece um som progra
mado do tipo encontrado em ambientes publicos e empre
sas, geralmente para introduzir um avisou ou informa-

gao.

No seu esquema geral (figura 12-9) um osci-
lador gera sinais de clock para o contador. Este tem
quatro bits na salda, formando um numero binario que
& incrementado a cada pulso de clock. O contador da
entrada num decodlflcador que ativa a salda correspon
dente ao binario que esta recebendo. Como o contador
incrementa a contagem a cada clock, resulta que o de-
codificador atlvara uma a uma suas saidas, sequenclal
mente. Estas estao ligadas ao estagio final oscilador

fvvﬂLW

DECQDIF ICADOR
OSCILADOR CONTADOR [—> 4
3 ne
-
F—rwwww—] -
MALHA [E 16 -
M RESISTORES OSCILADOR -
{SELECIONAVES) 2 Ny
"'AV"".V‘

figura 12-9 - Esquema do gerador de toms
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falto falante, cuja freguenCLa (e tom audivel) depen-
de do resistor de llgagao. Seleclonando—se valores a-
dequados para os resistores obter-se-a a escala sono-
ra desejada,

3 - - - o
0 circulito eletrico, destacanda os esta -

gios, & visto na figura 12-19.

0 primeiro osc11ador e baseado no CI 555(f1
gura 12-11), um dos mais conhecidos, e usados disposi-
tivos da Eletronica Digital. Ele pode funcionar como
multivibrador aestavel (como neste pro;eto) ou monoes
tavel. O capaciter C ‘1 & carregado atravées do P 1 e
R 1 ate a voltagem de "threshold" (limiar) TH do pino
6, quando entac & descarregado (para dentro do CI) no
pino 7 - DISC ("discharge", descarga). A descarga pro
voca um pulso negatlvo no pino 2 - TRIG ("trlgger »2a
tllho), que leva 4 emissao de um pulso (oscilagao) no
pino 3 - QUT. Note que P 1, R 1 e C 1 podem ser sele-
cionados e ajustados para a frequencia desejada. 0
pino 4 — RESET, quando em nivel ® reseta o CI  ( em
operagoes de monoestavel) ou o desliga (quando aesta-
vel).’

i $
bisc T

555
TRIG  OUT

RESET

figura 12-11 -~ CI 555
0 estagio gerador de sequencia recebe  os
pulsos.do 555, transformando—os em clock para o CI

7493 - (figura 12-12), composta de dois contadores de
2 bits cada (contador A: Q A - Q B; contador B: Q C-
Q D). Conectando a_ saida do primeiro ao clock do se -
gundo obtemos um so contador de 4 bits. Assim, tere -
mos a sequencia:
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PULSO DO 555 QA - QB =~ QC - QD
@ [ @ @ g
1 2 @ 2 1
2 ) ¢ L )
3 ) g 1 1
4 ? 1 3 )
5 ¢ 1 @ 1
6 @ 1 1 @
7 ¢ 1 1§ 1
8 1 ¢ [ )
9 1 ] ¢ 1
1¢ 1 @ 1 @
11 1 ) 1 1
12 1 1 P ¢
13 1 1 @ 1
14 1 1 1 9
15 1 1 1 1
16 @ ¢ [ 9
CONTADOR A CONTADOR B
CKA o’. ol- c:m olc Qo
2 7493 10
RESA RES»
Te ; L T

figura 12-12

= CI 7493 - Contador
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Partindo de @P@¢ ha incremento de 1 (em bi
nario) a cada pulso do 555, até o 160, quando entao ob
tem-se novamente @PPP e a sequencia recomega. RESA
(pino 2) e RESB (pino 3) sao reset para os contadores,
sendo mantidos inativos.

0 decodificador 74154 (figura 12-13) possui
16 saidas (plnos 1 a 17, exceto o 12). Aquela que cor-
responder ao numero de pulsc sendo recebldo na entra-
da (A, B, C, D, pinos 23, 22, 21, 2¢) & mantida em ni-

vel ﬁ,(as outras em 1. Por exemplo, no 992 e no 129 pul

so do 555 teremos:.
PULSO DO 555 QA - QB - QC - QD

9 1 )] @ 1
12 1 1 ] @

Gl e G2 szo controles de habilitacao (ativos nivel @),
sendo mantidos permanentemente aterrados.

Vee
L

—c
B =

2%; Lafms
Haanupas::::j

figura 12~13 - CI 74 154 - DECODIFICADOR 4/16
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No estagio final encontramos novamente um
555, cujas oscilagses se transformam em sinal de audio
para o auto-falante. Aqui apenas se acrescentou o pino
5 (no prlmelro oscilador ele nao & usado), C-CONTROL ,
cuja tensao controla a frequenc1a das oscilagoes. Li -
gando este terminal a saida do decodificador temos
sons (frequencias no-alto-falante) cujos tons dependenm
dos valores dos resistores usados para a 11gagao

Os 16 resistores devem estar na casa de

50 a 1 K Ohms. Uma sugestao e fazer o primeiro 109
Ohms e incrementando de 5§ Ohms os seguintes. O monta
dor, entretanto, tem plena liberdade de escolha, - se

bem que somente valores harmonicos produzem uma esca-
la sonora adequada.

0 ajuste final do tom puuc ser teito pelo
potenciometro P 3 (tal como _no primeiro oscilador). 0
alto-falante mais indicado e de 4 Ohms (tipo radio
transistor).

Para alimentagao (V..) use 3 ou 4 pilhas
comuns ou uma fonte regulada entre 5 e 9 Volts de.

0 lay-out do circuito impresso do. gerador
de tons e apresentado na figura 12-14.
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CODIGO ASCII (EM HEXADECIMAL)

CARACTER ASCII CARACTER ASCII
¥ NUL 09 SP 2¢
En SOH g1 ! 21
3 STX p2 " 22

ETX #3 # 23

[ EOT B4 $ 24

e ENQ 95 Z 25
2 ACK 96 & 26
s BEL 97 / 27
BS @8 ( 28

" HT $9 ) 29

LF A * 24

VT @B + 2B

FF oC . 2C

CR @D - 2D

50 QE . 2E

ST @F / 2F

DLE 14 ¢ 39

DC1 11 1 31

DC2 12 2 32

DC3 13 3 33

DC4 14 4 34

NAK 15 5 35

SYN 16 6 36

ETB 17 7 37

CAN 18 8 38

EM 19 9 39

SUB 1A : 3A

ESC 1B 5 3B

FS 1C < 30

Kol 1D = 3D

RS 1E > 3E

us 1F ? 3F

figura 12-14 - Lay-out do circuito impresso do gera-
dor de tons.
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ASCII

4¢
41
42
43
44
45
46
47
48
49
44
4B
4C
4D
4E
4F
5¢
51
52
53
54
55
56
57
58
59
54
5B
5C
5D
5E
5F
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CARACTER

1

e :
"  NY X SEMfBOHROT 0B8R =FGATGHHD AR OB

DEL

ASCII
69
61
62
63
64
65
66
67
68
59
6A
6B
6C
6D
6E
6F
7¢
71
72
73
74
75
76
77
78
79
74
7B
7C
7D
7E
7F

AMBIENTE CASEIRO

A casa nio é apenmas um refiigio de madeira
ou alvenaria, é o lar onde a unido ¢ o compa-

nheirismo se desenvolvem.
*

A paisagem social da Terra se transformaria
imediatamente para melhor se todos nds, quando
na condigio de espiritos encarnados, nos tratasse-
mos, dentro de casa, pelo menos com a cortesia

que dispensamos aos nossos amigos.
*

Respeite a higiene, mas nio transfigure a lim-

peza em assunto de obsessio,

*
Enfeite o seu lar com os recursos da gentile-

za ¢ do bom-humor.
*

Colabore no trabalho caseiro, tanto quanto

possivel.
*

Sem organizagio de horirio e previsio de ta-
refas é impossivel conservar a ordem e a tran-

qiiilidade dentro de casa.
w

Recorde que vocé precisa tanto de seus paren-

tes quanto seus parentes precisam de vocé.
x

Os pequeninos sacrificios em familia formam
a base da felicidade no lar.
. ANDRE LUIZ
{Pégina reczblda pelo médium FRANCISCO CANDIDO XAVIER)



RADIO — TEORIA E TECNICAS DE CONSERTOS ELETRONICA DE VIDEOGAMES — TEORIA E

A teoria der rédio € desenvolvida de uma maneira facile | MANUTENCAO .
acessfvel, dos principios elemer:ltares ?tf as aplicacGes [ Este é um livro destinado a técnicos e hobbistas interes- ELETRONICA
mais complexas. Paralelamente 3 descri¢do dos estagios Io sados em conhecer a fundo essas fascinantes méquinas. DE
do receptor sdo apresentadas as técnicas de diagnostico Desenvoive toda a teoria, desde Eletrbnica Digital até VIDEOGAMES
do efe‘ijto e como consertad-lo. A abordagem inclui sis- \ a técnica de geracio de imagens no receptor de televi-
temas de transmissdo AM, FM, HI-FI, estéreo e os res- “!h sfio, apresentando também as bases para a programagio
pectivos ci;cuitos no receptor. Q livio & recomendado r ‘“‘ e cOpia de cartuchos.
para assisténcia técnica e aficcionados no mundo do ' i i -
P m‘ﬂ q‘ww Inadarmente com oxommpios, veptsmanas a
‘”ﬁ seus circuitos e discutindo-se a teoria e operacdo dos
estagios.
S Um capltulo especial trata de instrumaentos e técnicas
de consertos, inclusive a conversfo NTSC-PAL, possi-
) bilitando aos técnicos e oficinas entrar nesse rendoso
@ crescente mercado, -
ELETRONICA BASICA Curro
TEORIA E PRATICA Pinamico CURSO DINAMICO DE FOTOGRAFIA

Este & o caminho mais curto para se chegar ao reino da

P 4 d Aprenda a totografar, revelar filmes & fazer copias em
Eletrénica. Destacando o que hi de realmente impor- } Q. papéis sem utilizar qualguer eguipamento especial, uma
tante na érea e mostrando os minimos detalhes toda a D o oportunidade rara para vocd conhecer os segredos da

técnica usada pelos veteranos de oficina e laboratérios, FOTOGRAFIA fotografia.
o livro habilita o leitor a atingir pontos mais avangados Lo iy

como radio, TV e computadores.

TELEVISAO — Teoria e Consertos - Cores/PB

Televisdo era um segredo desvendado apenas por meia

diizia de cérebros ilustres; estranhos esquemas e fGrmu- .
AUTOMOVEIS — GUIA DE CONSERTOS las que era aprendidas misteriosamente por eles. Conser- B
tar a Televisdo era pura mégica; *'macetes” @ “jeitinhos’
Finalmente chegou o brago direito do motorista. Com qua vinham do berco.

este guia o motorista j4 ndo ters tanta necessidade de P “TELEVISAQ - TEOH’A E CONSERTOS™ ¢ uma obra

levar 0 seu carro ao meednico quando surgir algum pro- E 5?;%1 a;a&a;ﬂt‘::r: aﬂﬁa ‘;omggnge:;znig'eaeﬂ?"?xmz

blema, basta pegar o seu guia, abrir na pég_ina certa e 14 reduzido a uma- teoria bem ordenada e. fund:r’;'lentada TEORIA E

estara 2 solugao, de uma forma muito simples e até conduzindo o leitor pela l6gica do aparelho. "Macates’’ CONSERTOS -

simpética, amenizando até aquele nervosinho que as | GUIA DE a "Jeitinhos” sdo transformados em técnicas de aplica- -

vezes passamos quando ndo conseguimos’ identificar E PEQUENOS ¢do universal, acessiveis a todos que tenham dedicacdo, - N‘\\"" [}

a solugde para o problema que esté ocorrendo. esforgo & disciplina. f l
 que . CONSERTOS §0 8 CIsCIP - ; i 080

E sem falar na economia gue o motorista terd com = Na primeira parte do livro & desenvoivida a teoria de ‘ w\’

mecénicos, Pois muitos problemas parecemn grandes, e transmissdo e recepcdo de TV, a cores e preto e branco, e

mas que 3s vezes basta um pequenc massate para resol- — | ?:;t:?;‘ed‘:;:tgglg'::‘;ﬁz d:d:asi;uﬁiséigﬁageo s’afge:::;- e

ver, economizando no dinheiro e no tempo. Os defeitos ‘ R - . il

sdo apresentados em ordem alfabética para uma melhor T ;eenL?Ssotses'";trtg?z;gsdsa;gnc;:::: oﬁsnz;ﬁazjzztde;, c':r:: '{;f

consulta, e as solugdes sdo faceis de assimilar, para qual- " i '

. extanso guiza de defeitos.

Quer marca de carro, a élcool ou a gasolina. Ideal para O esquema do livro & vélido para estudantes que desejam

dar de presenta 4 uma pessoa que gostamos, ideal para dominar essa &rea indispensdvel, para interassados em

ter no porta luvas, para 0s momentos inesperados. entrar no negdcio de assistdncia técnica e Técnicos expe-
" rientes precisando aprofundar seus conhecimentos.




CONSTRUA SEU COMPUTADOR POR ME
SALARIO-MINIMO '

O livro & direcionado a engenheiros, técnicos e estudan-
tes interessados num aparelho de baixo custo para pri-
tica de Eletrénica Digital, microprocessadores e pro-
gramacdo assembler/codigo de maquina.

O computador proposte no livro — MICRO-GALENA
— pode ser construide no fundo do quintal, sem circuito
impresso e utilizando ferramentas caseiras comuns.
Todos seus componentes sdo facilmente encontrados no
ceméreio nacional, inclusive pelo reembolso postal, pelo
custo de meio salario-minimo.

E nas horas vagas o MICRO-GALENA estars disponi-
vel para um joguinho.

10

SR MIJALJL‘JU

MANUTENGCAO DE MICROCOMPUTADOR

MAUNGID canisZD ALE

4

Quase 500.000 microcomputadores estdo implantados
no Brasil. O que fazer para que continuem funcionando?
A resposta & desenvolver urgente e rapidamente um
contingente de méao-de-obra especializada em manuten-
¢d0, capaz de fazer frente ao desafio da vertiginosa pro-
dugdo de micros.

A PETIT EDITORA presta sua colaboragdo e lanca a
3.2 edigdo de "MANUTENGCAO DE MICROCOMPU-
TADOQRES"”, com detalhada descérig§o de técnicas, teo-
rias e instrumentos envolvidos na manutengdo de mi-
crocomputadores,

Os primeiros capltulos apresentam as bases tedricas —
Eletronica Digital, Microprocessadores e Arguitetura de
Microcomputadores — incluindo um estudo sobre os
microprocessadores Z-80, 6502, 68.000 e guia dos
micros TK, CP e APPLE.

A redacio e organizagio do livro & adequada para téc-
nicos e engenheiros interessados em questdes praticas de
manuten¢do de microcomputadores, além de fonte de
refaréncia didatica e consulta para estudantes que se
iniciam na 4rea.

COLA

CURSO DINAMICO DE SILK-SCREEN

O que é Silk-Screen? Podemos chamar de um Processo
grafico, através do qual & possivel realizar ‘estampas
sobre as mais variadas superficie & nos mais diversos
materiais; madeira, tecido, papel, etc. Mas se vocé pensa
que sd pode ser feito com maquinas, estd muito enga-
nado, muitas pessoas j& estdo se saindo muito bem e
ganhando muito com esta profissdo, trabalhando apenas
no processo manual. De que maneira? Bem, isso vocé
vera quando tiver o curso em suas mdos, estudar, prati-
car & por mios a obra. Al vocé poders fazer estarripa em

CURSe tyidvmen oF

SILK
SCREEN

- )
e A,
c” m‘\:.‘\‘ o mn\_f:-i}mh
“ AN ety 1T 1

e '

heetiey "GC'

-

camisetas, circuitos impressos, adesivos, etc. E poders
fazer tudo isso, somente nas suas horas Jivres, ganhando
duas vezes, ou se preferir, dedicar-se exclusivamente 3

nova profissdo.

)

LIVROS
EM PROMOCAO

A PETIT EDITORA sempre estd langando novos livros,
e a primeira tiragem é feita em forma de promogéo junto
aos nossos clientes cadastrados, através de mala direta
com descontos especiais. Caso vocé ndo tenha seu nome
em nosso cadastro mas gostaria de receber nossos folhetos
com promogdes, envie-nos 0 cupom abaixt_) preenchido,
hoje mesmo! Pode estar saindo um livro novinho.

—— - —— —— — —— Dm‘——'————-———-é-

DESEJO TER MEU NOME NO
CADASTRO DA PETIT EDITORA, PARA
RECEBER OS FOLHETOS PROMOCIONAIS;

‘Nome

End.f 'N.o

Apto, Bairro_

Cidade:

Cep:

Est.:

Profissio; Fone:

{dade:

Assinatura
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