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Prefacio

A €lectronica é uma area da fisica aplicada crucial na vida moderna. Todos
os dias lidamos com diversos equipamentos electronicos, tais como telefones,
televisores, computadores, entre muitos outros. Estes equipamentos possuem
diversos dispositivos de electrénica analogica e de electrénica digital. Os com-
ponentes de electronica analdgica permitem que os elementos de electronica
digital consigam interagir com o mundo real, no entanto, todo o processamento e
comandos é efectuado por intermédio dos elementos digitais.

Os equipamentos electronicos sdo sistemas complexos compostos por sub-
sistemas organizados em diferentes hierarquias. Esta organizacdo permite com-
preender melhor o funcionamento do sistema como um todo.

Como o0s equipamentos electronicos sdo extremamente complexos, neste
manual iremos apenas abordar os dois primeiros niveis hierarquicos da érea de
electronica digital, que nos permitem apresentar os seus principais fundamentos.
Os conceitos abordados irdo permitir analisar e projectar alguns circuitos digitais
importantes como somadores, subtractores, comparadores, geradores de pari-
dade, codificadores, descodificadores, ROM, PLA, detectores de sequéncias,
registos, contadores assincronos e sincronos, entre muitos outros.

Este manual destina-se a técnicos de electronica, com experiéncia pratica
mas sem bases tedricas, a alunos que frequentam cursos de Engenharia Informa-
tica, Electrotécnica ou Electromecanica, asssm como a alunos de cursos profis-
sionais, técnicos e tecnol 6gicos em areas equivalentes. Importa, no entanto, refe-
rir que o publico-avo ndo se limita exclusivamente a estudantes e a técnicos,
visto que a compreensdo dos conceitos expostos ndo requer qualquer experiéncia
na area da Electrénica

A linguagem utilizada é simples e clara, ndo se tendo descurado o rigor téc-
nico e cientifico que uma obra deste tipo exige. Para solidificar e compreender
melhor os conceitos expostos apresenta-se, no final de cada capitulo, um con-
junto de exercicios resolvidos que permitem ao leitor aplicar os conhecimentos
apreendidos.






Capitulo 1

Introducao

Os circuitos digitais revelam-se imprescindiveis na manutencdo e melhoria
da qualidade de vida das sociedades modernas. A grande maioria dos equipa-
mentos que utilizamos quotidianamente como o telemével, ipad, iphone, tele-
fone, fax, computador, impressora, scanner, equipamento GPS, rédio ou a
playstation utilizam cada vez mais circuitos digitais. A fiabilidade e precisdo
destes equipamentos sdo garantidas pelos circuitos digitais que os compdem.

Convém, no entanto, referir que a grande maioria das grandezas fisicas
(como por exemplo, a temperatura, a humidade, o tempo, a distancia, a lumino-
sidade, a tensdo eléctrica, a corrente eléctrica, a forga, etc.) assumem natural-
mente valores anal 6gicos, ou seja, variam de forma gradual ou continua. Consi-
dere-se, como exemplo, a temperatura ambiente na cidade de Coimbra (Portu-
gal) ao longo de um ano. O seu valor pode variar entre — 2 °C e 40 °C, podendo,
neste intervalo, assumir uma infinidade possivel de valores, como por exemplo
15,1(3)t

Os valores analégicos sdo proporcionais a grandeza que pretendem repre-
sentar. Por exemplo, quando se pretende medir a temperatura do corpo humano
€ comum utilizar um termémetro analégico de mercurio. Este equipamento é
composto por um tubo de vidro fechado contendo na extremidade mercdrio.
Quando a extremidade que contém o mercurio € aquecida, por contacto com
uma superficie ou meio mais quente, o mercurio dilata expandindo-se ao longo
do tubo. A expansdo do mercUrio é proporcional atemperatura do meio que se
encontra em contacto com o termoémetro permitindo, desta forma, medir a tem-
peratura do corpo.

@ Dizimainfinita (15.13333333333...).
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Os valores digitais variam de forma discreta, sendo representados por digi-
tos. Imaginemos um saco de batatas: o nimero de batatas que se encontram no
saco representa um valor digital, visto que se trata de um valor enumeravel. No
entanto, o peso de uma batata representa um valor anal égico, na medida em que
pode assumir umainfinidade possivel de valores dentro de um intervalo.

A representacdo em formato digital elimina a ambiguidade que a representa-
¢do em formato anal6gico pode conter. Considere, como exemplo, os terméme-
tros analdgico e digital representados na figura seguinte. Através da andlise do
termometro digital (Figura 1.1b) é possivel concluir, sem qualquer ambiguidade,
gue o valor da temperatura é de 23,3 °C. No entanto, o termémetro analégico
(Figura 1.1a) pode conduzir a diferentes interpretagdes (19 °C, 19,5 °C ou
mesmo 20 °C).

Figura 1.1. Term6metro: (a) analogico e (b) digital

(b)

O termOmetro digital permite representar uma grandeza anal égica (tempera-
tura) através de um formato digital, recorrendo para o efeito a conversores ana-
|6gico-digitais! Se analisarmos o termémetro digital, na sua globalidade, podere-
mos concluir que se trata de um sistema hibrido, visto que lida com quantidades
fisicas representadas simultaneamente no formato anal égico e digital.

A grande maioria dos aparelhos electronicos € composto por dispositivos
anal gicos que permitem interagir com as grandezas anal dgicas, preparando-as

(@ Conversor analdgico-digital: dispositivo electronico capaz de converter um valor anal 6gico num
digital.
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para poderem ser interpretadas pelos dispositivos digitais que as irdo processar
(Figural1.2).

Figura 1.2. Diagrama de blocos de um aparelho electrénico genérico

Sistema Analdgico Sistema HighER Sistema Analégico

s s

Sistema Digital

(epres) od130|eue |euls

(vad)
00180|euy-jeudiqg J0s4aAuU0)

Sinal analdgico (entrada)
Conversor Analdgico-Digital
(CAD)

O diagrama de blocos representado na figura anterior mostra que os disposi-
tivos analdgicos permitem a interaccdo dos dispositivos digitais com as suas
entradas, possibilitando que estes consigam interpretar as grandezas anal égicas
externas, e com as suas saidas, tornando desta forma possivel a execucdo do
conjunto de instrucdes predefinidas nos dispositivos digitais.

Para melhor compreender a diferenca entre sinais analégicos e digitais, con-
sidere agora os sinai s representados na figura seguinte:

Figura 1.3. Sinais: (a) analdgico e (b) digital

12 12

10 I \ 10
8 A 8

(@) (b)
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O sina representado na Figura 1.3a € do tipo analdgico, visto que a sua
variagdo é continua, para dém de assumir uma variedade infinita de valores
entre —0,3 e 11,3. Ja o sina representado na Figura 1.3b é do tipo digita, na
medida em que possui uma forma descontinua com transicdes instanténeas,
assumindo, por outro lado, valores bem determinados (0, 5 e 10).

1.1. Sinais digitais binarios

Quando os sinais digitais assumem apenas dois possiveis valores designam-
-se por sinais digitais binarios (Figura 1.4).

A grande maioria dos aparel hos electrénicos que utilizamos correntemente é
composta por circuitos digitais binarios, que lidam com sinais semelhantes ao
apresentado na Figura 1.4. Quando é utilizada a chamada ldgica positiva, o
maior valor do sinal designa-se por valor 16gico 1 ou verdadeiro e o menor valor
do sinal designa-se por valor l6gico 0 ou falso.

Figura 1.4. Sinal digital binario

Os dispositivos electrénicos, como os circuitos digitais binérios, funcionam a
custa de electricidade, logo importa introduzir duas grandezas eléctricas funda-
mentais: atensdo eléctrica e a corrente el éctrica.
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A tensdo representa a energia, por unidade de carga, necessaria para movi-
mentar as cargas eléctricas. Ja 0 movimento das cargas pode ser traduzido pela
grandeza corrente eléctrica, que representa a quantidade de cargas que atraves-
sam a secgdo de um condutor por unidade de tempo. Os sinais digitais binérios
ndo sdo mais do que tensdes eléctricas. No entanto, como a tensdo eléctrica é
uma grandeza fisica anal6gica, possui bastante ruido (Figura 1.5a).

Para evitar que o ruido dos sinais de tensdo possa conduzir a uma incorrecta
interpretacdo do valor binario (1 ou 0), os dispositivos digitais binarios sdo con-
cebidos de forma a interpretarem os valores de tensdo da seguinte forma:

+ 0 bindrio — corresponde a um valor anal6gico pertencente ao conjunto de
tensdes [0V, 0,8 V].

« Indefinido — corresponde a um valor analdgico pertencente ao conjunto de
tensbes]0,8V, 2 V[.

1 bindrio — corresponde a um valor anal6gico pertencente ao conjunto de
tensbes[2V, 5V].

Uma das vantagens dos dispositivos digitais baseia-se na abstrac¢do apre-
sentada no paragrafo anterior. Se os intervalos de tensdo correspondentes aos
valores l6gicos 1 e 0 forem respeitados, a saida de um qualquer circuito digital
produzird uma tensdo que se situa num dos intervalos referidos, 0 que permite
gue um erro a entrada ndo se propague. Suponhamos que um dispositivo digital
responde a entrada légica um com uma saida zero. Se o valor analdgico de
entrada for 4,123452 Volts! a saida légica sera 0, sendo que a resposta sera
exactamente a mesma se a entrada for igual a 2,8764 Volts, pois ambos os valo-
res pertencem ao conjunto das tensdes que permitem representar o valor 16gico 1
ou verdadeiro.

A Figura 1.5 mostra um sinal de tensdo real a entrada de um dispositivo
digital binario e aforma como este o interpreta.

@ Volt: unidade do sistema internacional correspondente & tensfo eléctrica.



18 SISTEMAS DIGITAIS

Figura 1.5. Sinal de tenséo: (a) real a entrada/saida de um dispositivo digital binario;
(b) forma como o dispositivo digital binario o interpreta
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Nos sistemas puramente analégicos, um erro a entrada propaga-se ao longo
dos diferentes subsistemas podendo traduzir-se num erro significativo a saida.
Para reduzir esses erros e aumentar a exactidéo dos circuitos anal 4gicos é neces-
sario conceber circuitos analégicos consideravelmente mais complexos, o que
aumenta consideravelmente os custos de concepcdo. Para melhorar a perfor-
mance destes dispositivos, sem aumentar consideravelmente o seu custo, intro-
duziram-se os dispositivos digitais. Hoje em dia, a grande maioria dos circuitos
electronicos sdo compostos por sistemas anal dgicos (que permitem a interaccao
entre os sistemas digitais e 0 meio) e sistemas digitais cuja principal fungéo con-
siste em processar ainformagéo (Figura1.2).

1.2. Amostragem

A amostragem é um processo que consiste na leitura de um sinal analdgico
para determinados intervalos de tempo, que devem ser regulares ou constantes.
Por exemplo, o processo de leitura da temperatura num termémetro hora a hora
€ um processo de amostragem, em que o periodo de amostragem € de uma hora.
Como resultado, o sinal resultante deixa de ser continuo, no que diz respeito a
grandeza tempo (as medi¢des sdo efectuadas em intervalos de tempo discretos).
A Figura 1.6 mostra um exemplo de amostragem de um sinal anal égico.
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