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I. OBJETIVOS


O objetivo da presente experiência é apresentar os circuitos integrados digitais e a maneira de projetar circuitos com operações lógicas. Serão apresentadas as portas lógicas e os blocos combinatórios básicos. 

Além disso. os testes implementados no decorrer desta colaboram para que os conceitos fundamentais dos assuntos abordados sejam mais facilmente absorvidos.

Em todos os testes serão utilizados circuitos integrados TTL, pois estes apresentam maior robustez a surtos de tensão e à eletricidade estática. A família TTL está disponível no mercado desde a década de 60, em duas séries (comercial e militar), e ainda hoje são largamente utilizadas.

II. PARTE TEÓRICA

A. Circuitos combinatórios

A maior parte dos problemas combinatórios, de N entradas, são de manipulação complexa e de aplicação dedicada para cada situação específica, de modo que a utilização de circuitos integrados seja inviável. A implementação de qualquer circuito combinatório é, então, implementada através da divisão dos problemas em blocos menores fundamentais, que podem ser:

· portas lógicas: blocos com 2 entradas (AND, OR, XOR, NAND, NOR, NXOR) ou 1 entrada (NOT);

· blocos especiais: mais de 2 entradas e várias saídas, e em geral especificados em termos da função que realizam (multiplexadores, codificadores, somadores, subtratores, etc.).

Geralmente cada bloco especial é encapsulado em um circuito integrado específico.

B. Portas lógicas


As portas lógicas já são plenamente conhecidas e de fácil assimilação, e por isso não serão abordadas em detalhes. Todos os circuitos montados durante esta experiência utilizaram portas lógicas, o que demonstra a grande variedade de aplicações das mesmas, assim como a facilidade de usá-las.

C. Blocos especiais

Todas as funções booleanas de N entradas podem, obviamente, ser construídas a partir de conjuntos de portas lógicas. Entretanto, quando se deseja implementar funções complexas através de portas lógicas, faz-se necessário um número enorme de portas lógicas, o que pode causar desconforto ao projetista.

Assim como um sistema digital deve ser definido primeiramente em termos de grandes blocos, para que depois seja detalhado e implementado, pode-se substituir estes grandes blocos por circuitos integrados específicos, evitando o detalhamento do circuito através de portas lógicas.

Na experiência atual, o único bloco especial usado foi um multiplexador de 8 entradas (23) para 3 sinais de seleção. Seu funcionamento é semelhante ao de uma chave seletora: dependendo da combinação dos 3 sinais de seleção, a saída será igualada a uma das entradas. Este modo de operação será explicado com mais detalhes quando for abordado o circuito no qual foi utilizado.

D. Níveis TTL


Para que os sinais sejam reconhecidos como HIGH ou LOW, estes não devem necessariamente ser iguais a 1 e 0, respectivamente. Há faixas de tensão dentro das quais os níveis são corretamente entendidos pelo circuito. Entre o limite superior do nível LOW e o limite inferior do nível HIGH, existe uma região de indefinição, onde é impossível distinguir o sinal HIGH do LOW, e vice-versa. 

III. PARTE EXPERIMENTAL E RESULTADOS

A. Aferição dos níveis TTL

O intuito da primeira parte da experiência é justamente efetuar medições de tensões de entrada e saída de um circuito TTL (figura 1), confirmando os valores disponíveis no data sheet.

Os sinais de entrada (A e B) e saída (X e Y) foram monitorados no osciloscópio, e os seguintes valores foram anotados:
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A porta utilizada (NAND), com as ligações mostradas na figura, apenas inverte o sinal de entrada.  A região onde o sinal não é definido está sombreada na tabela e pode ser observada no gráfico. 

Os valores coletados no osciloscópio estão obviamente dentro daqueles especificados no data sheet, e são eles:


Vih 
>= 
2,0 V
entrada em HIGH


Vil 
<= 
0,8 V
entrada em LOW


Voh 
>= 
2,4 V
saída em HIGH


Vol 
<=
0,5 V
saída em LOW


Os valores de saída são, no pior caso, sempre maiores que os de entrada também no pior caso, de forma que não haja a possibilidade de o circuito colocar na saída um sinal indeterminado (nem LOW nem HIGH).

B. Implementação de um circuito utilizando portas lógicas

O circuito da figura a seguir foi montado, utilizando-se somente portas lógicas NAND (SN74LS00).

Após a montagem, o circuito foi testado para cada combinação das 4 entradas, num total de 16 possíveis, utilizando-se para isso a tabela verdade elaborada no pré-relatório desta experiência.

Todas as saídas corresponderam ao que era esperado pela tabela verdade.

C. Implementação de um circuito utilizando Mux 3 x 8

Implementou-se, utilizando um demultiplexador de 8 entradas para 3 sinais de seleção, o circuito projetado no pré-relatório, que tratava do controle de abertura de uma porta. Os sinais de entrada do circuito poderiam ser dados 4 elementos distintos (um carro, uma moto, um caminhão e um robô), e para adequar isso ao fato de o demultiplexador somente possuir 3 sinais de seleção, utilizou-se a tabela verdade cujas saídas estão em função de um dos sinais. Assim reduziu-se para 3 sinais de seleção necessários.

D. Implementação de um Flip-flop

Conforme mostrado na figura a seguir, montou-se, através de portas lógicas NAND, um flip-flop RS.

Este circuito é interessante porque nele se observa que as saídas Q e NOT(Q) dependem dos estados anteriores do circuito, e não somente das entradas, como acontecia até aqui. Para mostrar esse fato e outro ainda mais interessante, montou-se a tabela a seguir:

S
R
Q
NOT(Q)

0
0
1
0

0
1
0
1

1
0
1
0

1
1
1
1

O fato curioso é observado na última linha da tabela. Apesar de Q ser o oposto de NOT(Q), percebe-se que tanto um valor quanto o outro apresentam valor 1. Isso se deve justamente ao fato da saída depender dos estados anteriores, ou seja, o valor de Q depende do valor de NOT(Q), e vice-versa.

IV. CONCLUSÃO

Esta experiência mostrou-se bastante útil como um primeiro contato com o projeto e implementação de circuitos digitais. Apesar de ter sido bastante fácil a implementação de todos os circuitos, estes foram muito elucidativos a respeito do funcionamento das portas lógicas, dos blocos especiais (no caso o Mux) e, principalmente, de circuitos como o flip-flop RS. 







