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INTRODUCAOD

Ousodatecnologia esta presente diretamente nas atividades diarias do ser humano,
0s processos industriais estao presentes desde alimentacdo ao entretenimento.
A digitalizacao das informacgoes, a ampliagdao da capacidade de armazenamento de
informagoes, o aumento da velocidade de processamento dos computadores, a
miniaturizacao dos componentes sao alguns exemplos dos desafios a serem vencidos
na tecnologia (GARCIA e MARTINI, 2018).

Nesse trabalho, o termo “Guia de Praticas” tem um sentido amplo, incluindo atividades
laboratoriais, definicao de componentes eletronicos, assim como assuntos abordados na
disciplina de eletrénica digital, beneficiando tanto os professores como os alunos dos
cursos Superiores de Engenharia Elétrica e Tecnologia em Automacao Industrial como
também dos cursos técnicos de areas afins.

Esse guia tem como objetivo promover ao aluno a habilidade de desenvolver
praticas experimentais de maneira eficiente, garantindo e consolidando o aprendizado
do aluno.

Trata-se de um guia formado por 8 experiéncias com estrutura pratica, constituidas
das seguintes etapas: breve introducgao tedrica sobre cada tema, objetivos, material
experimental utilizado e o procedimento da experiéncia.

Dentre os assuntos abordados, o presente trabalho dar-se inicio com as portas-
logicas, as quais tém informacoes basicas sobre os principios da eletronica digital.
As familias logicas utilizadas estao divididas em dois grandes grupos: Logica de
Transistores e Transistores (TTL) e Transistores de efeito de Campo MOS canal N e
canal P (CMOS); logo a familia TTL funciona com tensao de alimentagao padronizada
em 5V e sao disponibilizadas em duas versoes: a comercial, cuja nomenclatura da série
inicia-se com 74XX e a versao militar com a série 54XX. A familia CMOS, possui como
principal caracteristica a flexibilidade de operar com tensodes que se estende de 3 a
15V e mantém a mesma pinagem dos circuitos integrados da familia TTL (CARVALHO
e SILVA, 2015).

Na configuracao de um circuito digital, o sinal aparece na forma de um pulso
elétrico, ou seja, somente existem dois niveis de tensao: nivel alto (presenc¢a do pulso)
e nivel baixo (auséncia do pulso). Logo, o nivel alto € chamado de “1”, e o baixo, de
“0”. A menor unidade correspondente a informag¢ao que pode ser armazenada ou
transmitida € chamada de bit (SZAJNBERG e MORDKA, 2014).

O guia também relata os circuitos aritmeéticos, que demonstram atividades com
operacoes logicas elementares, trabalhando com numeros binarios, efetuando adicao
e subtracao dos mesmos. Também sao demonstradas experiéncias com o uso de
decodificadores, contadores e flip-flops, que estao normalmente interligados nas suas
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aplicacoes. Os flip-flops armazenam resultados temporarios e suas principais aplicacoes
sao os registradores e contadores. Os decodificadores sao capazes de transformar sinais
binarios em sinais decimais, ja os contadores, por sua vez, possuem estruturas sequenciais,
realizando transicoes de forma sincronizada ou nao.

Por ultimo, os multiplexadores (MUX) e demultiplexadores (DEMUX), que sdao
circuitos que funcionam realizando operacoes combinacionais, muito utilizadas nos
computadores, comunicac¢des e sistemas digitais. O multiplexador é um dispositivo
que seleciona uma das entradas de dados para a saida em funcgao das entradas de
enderecamento, ja o demultiplexador endereca apenas uma unica entrada de dados
para uma das saidas.

Enfim, conclui-se que o guia atende as necessidades do professor e do aluno,
no sentido de priorizar sua interacao com o laboratoério, desde que se adquira o
embasamento tedrico necessario para a realizacao da parte experimental.

—_—
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EAPERIMENTO N* 1
PORTHS LOGICAS



Sabe-se que todos os circuitos digitais, por mais complexos que sejam, Sdo
obtidos através de portas logicas. As portas logicas, por sua vez, ndo sao encontradas
comercialmente de uma forma discreta (como os resistores) e sim encapsuladas em
circuitos Integrados — Cl’s. Todo circuito integrado possui um conjunto de contatos
externos, denominados “pinos” (leds ou ainda terminais), cada qual com sua funcao
especifica. Os pinos sao numerados a partir do chanfro ou rebaixo que fica na parte
externa do componente, a partir do numero “1” no sentido anti-horario, conforme
apresentado na Figura 1.1 (NETO e OLIVEIRA, 2020). Todo circuito integrado possui um
manual (folha de dados) no qual a funcao de cada um de seus pinos esta descrita no
mesmo. Os CI’s que implementam funcoes logicas podem possuir uma ou mais portas,
geralmente todas de uma mesma funcao.

Figura 1.1 - Identificacdo da pinagem dos circuitos integrados

Fonte: TOKHEIM, 2013

OBJETIVOS

. Familiarizar-se com o uso de circuitos integrados no que se refere a sua iden-
tificacao e pinagens;

. Utilizar circuitos integrados na construcao de funcoes logicas;
° Utilizar o LED como verificador de estado logico;

. Realizar montagem e testar o funcionamento do circuito.

MATERIAL EXPERIMENTAL
o ProtoBoard;
o Fonte de tensao DC (TTL: 5V);
o Resistor: 470Q;
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e LED's;

. Circuitos integrados TTL (74LSXX) ou CMOS referentes a cada porta logica;
o Chaves;

J Alicates;

o Condutores para conexao;

. Multimetro digital.

PROCEDIMENTO

»Teste o funcionamento das portas logicas abaixo, seguindo os seguintes
procedimentos:

a) Preencha a tabela verdade para auxilio na verificacdo pratica;

b) Inserir nivel alto (1) ou baixo (0) em uma das entradas do circuito integrado de
acordo com as condicOes da tabela verdade;

¢) A alimentacao do circuito devera ser em 5V (TTL) corrente continua, caso possua Cl da
familia CMOS pode usar também, pois a pinagem € a mesma da familia TTL;

d) Verifique o nivel 16gico na saida de cada porta logica de acordo com as condicfes da
tabela verdade;

e) IMPORTANTE: Apds a montagem chame o(a) professor(a), e peca-o(a) que confira a
ligacao e, em seguida, energize o circuito.

f) Fotografe todos os resultados, e os inclua no relatério final.

e Porta AND (E)

No funcionamento da porta AND, a saida € igual a “1” se todas as entradas estiverem
em nivel alto “1”. A saida é igual a “0” se ao menos uma entrada for “0”, se todas as
entradas nao forem “1” (CAPUANO e IDOETA, 2012). O circuito integrado mais comum
na familia TTL é o 74LS08 e na familia CMOS é 0 4081 (CARVALHO e SILVA, 2015). Segue
a simbologia, expressao e funcionamento da porta AND conforme apresentados na
Figura 1.2, Tabela 1.1 e na Figura 1.3 respectivamente.
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Figura 1.2 - (a) Simbologia e (b) Expressdo da Porta AND

A
B —]

| O

Y=A.B

(@)

(b)

Fonte: Autores, 2020

Tabela 1.1 - Tabela verdade (AND)

Condigao

Entradas Saida Saida
(tedrica) (pratica)
A B Y Y

W N -] S

Fonte: Autores, 2020

Figura 1.3 - (a) Circuito légico (AND) e (b) Configuracdo do CI 74LS08 ou 4081

A
I, ;\7”(\]/!\2 LED
e 4LS08 Y
B g2

(@)

e Porta OR (OU)

Fonte: Autores, 2020
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No funcionamento da porta OR, a saida é igual a “1” se pelo menos uma das

entradas estiver em nivel alto “1”. A saida é igual a “0” se nenhuma entrada for “1”,
todas forem “0” (CAPUANO e IDOETA, 2012). O circuito integrado mais comum na
familia TTL é o 74LS32 e na familia CMOS é 0 4071 (CARVALHO e SILVA, 2015). Segue a
simbologia, expressao e funcionamento da porta OR conforme apresentados na Figura

1.4, Tabela 1.2 e na Figura 1.5 respectivamente.
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Figura 1.4 - (a) Simbologia e (b) Expressao da Porta OR

A
) o
B

Y=A+B

(@)
Fonte: Autores, 2020

Tabela 1.2 - Tabela verdade (OU)

Condicao

Entradas Saida Saida
(tedrica) (pratica)
A B Y Y

RN =]

Fonte: Autores, 2020

Figura 1.5 - (a) Circuito logico (OR) e (b) Configuracao do CI 74LS32 ou 4071

o

A

_0/ 74LS32

(@)

e Porta NOT (NAO)

R
'A%

4

70

Q

LED
R
R

Fonte: Autores, 2020

741532

®)

No funcionamento da porta NOT, para um determinado valor na entrada, a saida
possui um valor contrario ao da entrada. Se a entrada estiver em nivel alto “1”, a saida
sera “0”. Se a entrada for “0”, a saida sera “1”, ou seja, para um valor na entrada a saida
sera seu complemento, ou o inverso do valor na entrada (CAPUANO e IDOETA, 2012). O
circuito integrado mais comum na familia TTL é o 74LS04 e na familia CMOS é o 4069
(CARVALHO e SILVA, 2015). Segue a simbologia, expressao e o funcionamento da porta
NOT conforme apresentados na Figura 1.6, Tabela 1.3 e na Figura 1.7 respectivamente.
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Figura 1.6 - (a) Simbologia e (b) Expressdo da Porta NOT

@) (b)
Fonte: Autores, 2020

Tabela 1.3 - Tabela verdade (NOT)

Entrada Saida Saida
Condicao (tedrica) (pratica)
A Y Y

Fonte: Autores, 2020

Figura 1.7 - (a) Circuito logico (NOT) e (b) Configuracao do CI 74LS04 ou 4069
_0/ R

A° DC VV\ LED

74Ls04 47002 w2

I I
48]
; o
r
™
[TTTTT1

74L.S04

@) (b)

Fonte: Autores, 2020

e Porta NAND (NAO E)

No funcionamento da porta NAND, a saida € igual a “0” se todas as entradas
estiverem em nivel alto “1”. A saida é igual a “1” se ao menos uma entrada for “0”, se
todas as entradas nao forem “1”. O circuito integrado mais comum na familia TTL é
0 74LS00 e na familia CMOS é 0 4011 (CARVALHO e SILVA, 2015). Segue a simbologia,
expressao e o funcionamento da porta NAND conforme apresentados na Figura 1.8,
Tabela 1.4 e na Figura 1.9 respectivamente.

Figura 1.8 - (a) Simbologia e (b) Expressao da Porta NAND

A —
B —]

(a) (b)
Fonte: Autores, 2020




Tabela 1.4 Tabela verdade (NAND)

Entradas Saida Saida
Condicao (tedrica) (pratica)
A B Y Y
0
1
2
3

Fonte: Autores, 2020

Figura 1.9 - (a) Circuito loégico (NAND) e (b) Configuracao do CI 74LS00 ou 4011

R
NV

respectivamente.

74LS00

@

e Porta NOR (NAO OU)
No funcionamento da porta NOR, a saida € igual a 0 se pelo menos uma das

470Q

Fonte: Autores, 2020

LED

1a vco

GND

4
4B
4y
3A
3B
37

Figura 1.10 - (a) Simbologia e (b) Expressdo da Porta NOR.

A
Y
B

Y=A+8B

@

)

Fonte: Autores, 2020

74LS00

®)

| e———

entradas for 1. A saida é igual a 1 se nenhuma entrada for 1, todas forem zero. O
circuito integrado mais comum na familia TTL é o 74LS02 e na familia CMOS é o
4001 (CARVALHO e SILVA, 2015). Segue a simbologia, expressao e o funcionamento
da porta NOR conforme apresentados na Figura 1.10, Tabela 1.5 e na Figura 1.11
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Tabela 1.5 - Tabela verdade (NOR)

Entradas Saida Saida
Condicao (tedrica) (pratica)
A B Y Y
0
1
2
3

Fonte: Autores, 2020.

Figura 1.11 - (a) Circuito logico (NOR) e (b) Configuracdo do CI 74LS02 ou 4001

R
NV

_O/ 7aLs02 4709 N
o— k)

LED

NN
[
1 [
I
o
ITTTTTI

GND 3a

74L.S02

(a) (b)
Fonte: Autores, 2020

e Porta XOR (OU Exclusivo)

No funcionamento da porta XOR, a saida é igual a O se todas as varaveis de entradas
forem iguais. A saida é igual a 1 quando as variaveis de entrada forem distintas entre
si (CAPUANO e IDOETA, 2012). O circuito integrado mais comum na familia TTL é o
741.S86 e na familia CMOS é o 4070 (CARVALHO e SILVA, 2015). Segue a simbologia,
expressao e o funcionamento da porta XOR conforme apresentados na Figura 1.12,
Tabela 1.6 e na Figura 1.13 respectivamente.

Figura 1.12 - (a) Simbologia e (b) Expressdo da Porta XOR

) o

(a) (b)
Fonte: Autores, 2020

Y=A®B=A-B+A-B
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Tabela 1.6 - Tabela verdade (XOR)

Condicao

Entradas Saida Saida
(tedrica) (pratica)
A B Y Y

WRIN| =S

Figura 1.13 - (a) Circuito logico (XOR) e (b) Configuracao do CI 74L.S86 ou 4070

@

Fonte: Autores, 2020

Fonte: Autores, 2020

e Porta XNOR (NAO OU Exclusivo)
No funcionamento da porta XNOR, a saida é igual a O se todas as varaveis de

LED

1A veC
18 4B
1y  4A
Zn 4Y
ZB 3B
2Y  3A
GND 3Y

74L.S86

®

entradas forem distintas. A saida € igual a 1 quando as variaveis de entrada forem
iguais (CAPUANO e IDOETA, 2012). O circuito integrado mais comum na familia TTL é
0 74L.S266 e na familia CMOS é 0 4077 (CARVALHO e SILVA, 2015). Segue a simbologia,
expressao e o funcionamento da porta XNOR conforme apresentados na Figura 1.14,

Tabela 1.7 e na Figura 1.15 respectivamente.

Figura 1.14 - (a) Simbologia e (b) Expressdo da Porta XNOR

—)

Y=AOB=A-B+A-B

()

Fonte: Autores, 2020




Tabela 1.7 - Tabela verdade (XNOR)

Entradas Saida Saida
Condicao (tedrica) (pratica)
A B Y Y
0
1
2
3

Fonte: Autores, 2020
Figura 1.15 - (a) Circuito logico (XNOR) e (b) Configuracdo do CI 74L.S266 ou 4077

A —_— 1A VCC |

R 05

— 27  4¥ |—

470Q LED e

_0/ 74L.S266 b ] &wp 2 [
o— b

B 74L.S266

(@) (b)
Fonte: Autores, 2020

» De acordo com a expressdo booleana (Y) monte o circuito logico a seguir através de
circuitos integrados referentes a cada porta logica e preencha a Tabela 1.8. Segue a
expressao booleana (Y).

Expressao booleana

Quantos CI's serao utilizados para
realizacao da montagem? Cite quais.

Tabela 1.8 - Tabela verdade da expressao booleana (Y)

Entradas Saida Saida
Condicao (tedrica) (pratica)
A B Y Y
0
1
2
3

Fonte: Autores, 2020




» No circuito da Figura 1.16, execute os seguintes procedimentos a seguir:

Figura 1.16 - Circuito légico para teste com a porta NOR

[Leor L

LED1 =

o

A 7402

LED4

7402

Fonte: Autores, 2020

a) Identifique e numere as portas do CI 74HCOZ;

b) Apos esta identificacao escreva os numeros dos pinos da porta correspondente do
CI 74HCOZ;

¢) Escreva na 2? linha abaixo de cada porta, a expressao que esta saindo de cada uma
delas;

d) Faca as ligacoes indicadas na Figura 1.16;
e) Opere as chaves A e B conforme indicado nas duas primeiras colunas da Tabela 1.9;

f) Preencha a Tabela 1.9 com "0" e "1" para os estados dos LEDs correspondentes.

Tabelal.9 - Tabela verdade (teste com porta NOR)

Entradas Saida Saida Saida Saida
Condicao Porta 1 Porta 2 Porta 3 Porta 4

A B Y Y Y Y
0
1
2
3

Fonte: Autores, 2020
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Logo em seguida responda:

a) Qual a relacao entre o Led1 e a chave A e do Led2 com a chave B?

b) O led3 apresenta os valores corretos da fun¢ao NOR?

¢) Qual a relacao do Led4 com o Led3?

» Anexar relatorio a experiéncia, detalhando:

® Os componentes utilizados e a respectiva pinagem dos CI’s;

Tabelas preenchidas;

® Fotos das etapas durante a montagem do circuito e etapa final;
® (Comentarios, discussoes e dificuldades encontradas.

Observacao: No final do livro (Anexo) tem um modelo de elaboragao de relatorio
para auxiliar na confecgao do mesmo.
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EAPERIMENTO N 2
PISLA-PISCH 1400

[Aplicacao]

cd



O circuito integrado (CI) 7400 é formado por tecnologia TTL (transistor-transistor-
logic), ou seja, Logica transistor-transistor. O CI 7400 é representado pela funcao (NAO
E), essa funcao executa a “multiplicacao” logica de duas ou mais entradas digitais,
também chamadas de variaveis booleanas, para entao obtermos o valor de sua saida,
onde é considerada “falsa” se, e somente se, todas as entradas possuirem nivel logico
alto “1” (HAUPT e DACHI, 2018).

OBJETIVOS
. Familiarizar-se com o uso de circuitos integrados no que se refere a sua iden-
tificacao e suas pinagens;

° Utilizar Circuitos Integrados na construcao de funcdes logicas basicas;
° Utilizar o LED como verificador de estado l6gico;
° Entender a fun¢do dos capacitores no circuito;

° Realizar montagem e testar o funcionamento do circuito.

MATERIAL EXPERIMENTAL
J ProtoBoard;
o Fonte de tensao DC (TTL: 5V);
J Resistores: 4,7KQ; 100Q;
J LEDs: 2;
) Capacitores eletroliticos C, e C, (10 pF a 220 pF);
. Circuito integrado TTL (74LS00) ou CMOS (4011);
o Chaves;
o Alicates;
o Condutores para conexdo;

° Multimetro digital.

PROCEDIMENTO

» A frequéncia das piscadas dos LEDs é determinada pelos capacitores eletroliticos C, e C,
cujos valores podem ficar entre 10pF e 220pF. A alimentacdo € direta se a tensao da fonte
for de 5V. Apenas metade do circuito integrado é usado, o que significa dizer que outro

| ee—— | .h
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pisca-pisca semelhante pode ser “montado” entre os pinos 8 e 13.

a) Monte o circuito da Figura 2.1 e observe a frequéncia das piscadas conforme varia¢do
dos capacitores;

b) IMPORTANTE: Ap6s a montagem chame o(a) professor(a), e peca-o(a) que confira a
ligacao e, em seguida, energize o circuito.

Figura 2.1 - Circuito Pisca-Pisca com 74LS00 ou 4011

c2 .| ¢
::+220p|= == 220pF
R1
L1 R2 X
Y ) o2 H,
4.7kQ 2 e
7400
o e N3
5
VY 100Q
4.7kQ 7400

Fonte: Autores, 2020

Q) ATEN(;AO: A alimentacao do circuito integrado é no pino 7 (zero = GND, nivel baixo) e
no pino 14 (5V) (um = Vcg, nivel alto), conforme configuracao do CI 74LS00 da Figura 2.2.

Figura 2.2 - Configuracao do CI 74LS00 ou 4011

— 1A VCC —
— 1B 42 —
— 1Y 4B —
= 24 4Y =
- 2B 3A —
— 2Y 3B —
— GND 3¥ —
Simbologia Expressio

1] =

Fonte: Autores, 2020




Tabela 2.1 — Tabela verdade do CI 74LS00

Entradas Saida
Condicao A B Y
0 0 0 0
1 0 1 0
2 1 0 0
3 1 1 1
Fonte: Autores, 2020

d) Quais foram os capacitores escolhidos? Ao realizar alteragoes de valores de capacitores

explique o que ocorre no circuito.
Resp.:

» Anexar relatério a experiéncia, detalhando:

® Os componentes utilizados e a respectiva pinagem do ClI;

® Fotos das etapas durante a montagem do circuito e etapa final;

® Comentarios, discussoes e dificuldades encontradas.

Observacgao: No final do livro (Anexo) tem um modelo de elaboragao de relatério
para auxiliar na confec¢do do mesmo.
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EAPERIMENTO N*
LIRCUITOS
ARITIME TRICOS
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Sao circuitos combinacionais que realizam operacoes aritméticas com numeros
binarios. Utilizados para construcao da ULA (Unidade Logica Aritmética) de
microprocessadores e ainda também encontrados em circuitos integrados comerciais
(CAPUANO e IDOETA, 2012).

A vantagem de sistemas digitais € que todas as quantidades podem ser manipuladas
rapidamente usando opera¢cdes numeéricas. A acao conjunta da Unidade de
Processamento Central (CPU) com a Unidade Logica Aritmética (ULA) permite realizar
as operacoes de adicdo, subtragdao, multiplicacdao e divisdao de numeros binarios as
quais sdo executadas pelos circuitos aritméticos na maioria dos equipamentos digitais.
Existem dispositivos mais flexiveis tais como as unidades aritméticas e logicas “ULA”
que sao fornecidas na formade CI s, e que podem executar diversos tipos de operacoes,

as quais sao selecionadas por entradas programaveis (TOKHEIM, 2013).
Os principais circuitos sao: meio somador, somador completo, meio subtrator,
subtrator completo e somador/subtrator.

Somador Completo: Realiza a soma de numeros de mais de 1 bit.
Meio Somador: Possibilita a soma de 2 numeros binarios de 1 bit.
Subtrator Completo: Realiza subtracao de numeros de mais de 1 bit.
Meio Subtrator: Possibilita a subtracao de 2 numeros binarios de 1 bit.

OBJETIVO
Desenvolver a compreensao de circuitos aritméticos (meio somador e meio
subtrator) a partir de portas logicas.

MATERIAL EXPERIMENTAL
¢ ProtoBoard;

e Fonte de tensao DC (TTL: 5V);

e 2 Resistores: 1KQ;

e LED’s:2;

e C(ircuitos integrados TTL 7486 (OU exclusivo), 7408 (AND) e 7404 (NOT);
e Chaves;

e Alicates;

e (Condutores para conexao;

e Multimetro digital.

—
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PROCEDIMENTO

» Monte o circuito logico meio somador da Figura 3.1. Observe os niveis logicos das
saidas, e comprove os resultados obtidos na pratica.

IMPORTANTE: Apds a montagem chame o(a) professor(a), e peca-o(a) que confira a
ligacao e, em seguida, energize o circuito.

Circuito Logico (Meio Somador)

Figura 3.1 - Circuito légico Meio Somador

Fonte: Autores, 2020

a) Logica do Meio Somador

De acordo com a Tabela 3.1, verifique que o carry de saida (C_ ) € 1 apenas quando
A e Bsao 1, ou seja, C_ , pode ser expresso como uma operagao AND entre as variaveis
de entrada (C,,, = A.B). Ja a saida soma apresenta nivel l6gico 1 apenas se as variaveis
de entrada, A e B, nao forem iguais, ou seja, pode ser expressa como a operac¢ao EX-OR

entre as variaveis de entrada (). (FLOYD, 2007).

b) Apos a montagem do circuito logico meio somador, preencha a Tabela 3.1 para
efeito comparativo dos valores tedricos com os valores praticos.

Tabela 3.1 - Circuito lé6gico Meio somador

Entradas Soma C.. Soma C..
Condicao (teoria) (teoria) (pratica) (pratica)
A B Y Y Y Y
0 0 0 0 0
1 0 1 1 0
2 1 0 1 0
3 1 1 0 1

Fonte: Adaptado de GARCIA e MARTINI, 2018

c) Represente as saidas (Soma e C_ ) através de trem de pulsos.
Resp.:
Soma: c

out’
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» Monte o circuito logico meio subtrator da Figura 3.2. Observe os niveis logicos das

saidas e comprove os resultados obtidos na pratica.

IMPORTANTE: Apds a montagem chame o(a) professor(a), e peca-o(a) que confira a

ligacao e, em seguida, energize o circuito.

Circuito Logico (Meio Subtrator)

Figura 3.2 - Circuito légico Meio Subtrator

a) Logica do Meio Subtrator

Fonte: Autores, 2020

De acordo com a Tabela 3.2, verifique que o carry de saida (C_ ) pode ser expresso

como uma operacao AND e NOT entre as variaveis de entrada (C

ouT = ). J& a saida subtr

apresenta nivel logico 1 apenas se as variaveis de entrada, A e B, nao forem iguais, ou

seja, pode ser expressa como a operacao EX-OR entre as variaveis de entrada () (GARCIA
e MARTINI, 2018).

b) Apds a montagem do circuito l6gico meio subtrator, preencha a Tabela 3.2 para

efeito comparativo dos valores tedricos com os valores praticos.

¢) Represente as saidas (Subtr e C_ ) através de trem de pulsos.

Resp.:
Soma:

Tabela 3.2- Circuito légico Meio subtrator

Entradas Subtr C.. Subtr C..
Condicao (teoria) (teoria) (pratica) (pratica)
A B Y Y Y Y
0 0 0 0 0
1 0 1 1 1
2 1 0 1 0
3 1 1 0 0

Fonte: Adaptado de GARCIA e MARTINI, 2018
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Observacao: Os itens 3.4.3 e 3.4.4 sao complementos para os estudos, suas
montagens e testes, servem como atividades complementares.

Circuito Logico (Somador Completo)
Figura 3.3 - Circuito logico Somador completo

Fonte: Autores, 2020

a) Logica do Somador Completo
De acordo com a Tabela 3.3, verifique que agora temos um carry de entrada (Cin)
e um carry de saida (C, ). O carry de saida (C

ut out

) pode ser expresso cOmo uma operagao
OR de trés operagoes AND entre as variaveis de entrada (C,,,= (A.B)+(A.Cin)+(B.Cin)). Ja
a saida soma apresenta nivel 16gico “1” apenas quando as variaveis de entrada, A, B e
Cin, nao forem iguais e somente em um caso onde as entradas forem todas nivel alto
“1”, ou seja, pode ser expressa como a operacdao EX-OR entre as variaveis de entrada

(Soma = A@B@Cin) (GARCIA e MARTINI, 2018).

b) Ap6s a montagem do circuito logico somador completo, preencha a Tabela 3.3 para
efeito comparativo dos valores tedricos com os valores praticos.

Tabela 3.3 - Circuito légico Somador Completo

Condicao Entradas Soma (teoria) | C m(teoria) Soma (pratica) C m(prética)
A B C_ Y Y Y Y
0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 0
2 0 1 0 1 0
3 0 1 1 0 1
4 1 0 0 1 0
5 1 0 1 0 1
6 1 1 0 0 1
7 1 1 1 1 1

Fonte: Adaptado de GARCIA e MARTINI, 2018

c) Represente as saidas (Soma e C_ ) através de trem de pulsos.
Resp.:
Soma: c

out’
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Circuito Logico (Subtrator Completo)

Figura 3.4 - Circuito légico Subtrator completo

Fonte: Autores, 2020

a) Logica do Subtrator Completo

De acordo com a Tabela 3.4, verifique que agora temos um carry de entrada (C, ) e um
carry de saida (C, ). O carry de saida (C ) pode ser expresso como uma operagao OR de
trés operacoes AND entre as variaveis de entrada (C I (A.B)+(A.Cin)+(B.Cin)). Ja a saida
subtrator apresenta nivel logico “1” apenas quando as variaveis de entrada, A, B e Cin,
nao forem iguais e somente em um caso onde as entradas forem todas nivel alto “1”, ou
seja, pode ser expressa como a operacdo EX-OR entre as variaveis de entrada (Subtrator

= A@BOC, ) (GARCIA e MARTINI, 2018).

b) Apos a montagem do circuito logico subtrator completo, preencha a Tabela 3.4 para
efeito comparativo dos valores tedricos com os valores praticos.

Tabela 3.4 - Circuito logico Subtrator Completo

Entradas Subtrai(teoria) | C m(teoria) Subtrai (pratica) C w(prética)
B Y Y Y Y

Condicao

0

@)

LN B B L — N

=

_ = =mle ol ok
[ BE— N BTN Y
ol o= ==

N Q| AW N -
— | © O = =S D

1 1
Fonte: Adaptado de GARCIA e MARTINI, 2018
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c) Represente as saidas (Subtr e C, ) através de trem de pulsos.
Resp.:

Subtr: C.:
» Anexar relatorio a experiéncia, detalhando:

® (Os componentes utilizados e a respectiva pinagem dos CI’s;
® Tabelas preenchidas;

® Fotos das etapas durante a montagem do circuito e etapa final;

® Comentarios, discussoes e dificuldades encontradas.

Observacao: No final do livro (Anexo) tem um modelo de elaboracdo de relato-
rio para auxiliar na confec¢ao do mesmo.
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N

O decodificador é um circuito l6gico que recebe um conjunto de entradas,
representadas por um numero binario, e ativa uma ou mais saidas correspondentes
ao numero recebido, o qual permite converter o codigo BCD 8421 (Codigo decimal
codificado em binario) em um codigo enviado para o display de sete segmentos, onde
um numero decimal sera exibido de acordo com a informacdo binaria nas entradas do
decodificador (TOKHEIM, 2013).

O display de 7 segmentos possui 7 LEDs, num s6 Cl, com uma disposi¢cao geométrica
padrao, em forma de matriz. Esses segmentos estao arranjados conforme mostra a Figura
4.1,esaoidentificados por letras que vao de a a g. Sendo cada segmento um LED, pode-se ter
dependendo do tipo de montagem interna todos os catodos conectados juntos (formando
um display de configuracdo tipo catodo comum) ou todos os anodos conectados juntos
(formando um display de configuracao tipo anodo comum) (TOKHEIM, 2013). A ligacao
interna de cada um destes displays pode ser representada conforme a Figura 4.2, de forma
que cada configuracdo tem, portanto, sua particularidade e necessita de uma alimentacao
adequada.

Figura 4.1- Configuracdo interna do display 7 segmentos. (a) Anodo comum; (b) Catodo comum

Fonte: FLOYD, 2007

Um exemplo tipico é o CD4511 um decodificador BCD8421 (Binary-Coded Decimal)
para 7 segmentos, o qual aceita o codigo BCD nas suas entradas e os envia para saidas
de forma a acionar o display de 7 segmentos para gerar uma leitura decimal de 0 a 9
(FLOYD, 2007).

OBJETIVOS

- Reconhecer o display de sete segmentos catodo comum;

 Montar um circuito l6gico que converta um sinal binario em decimal (BCD — Binary Code
Decimal) que sera capaz de mostrar os algarismos no display de sete segmentos.

—— 5 |
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MATERIAL EXPERIMENTAL

- ProtoBoard;

- Fonte de tensao DC;

- Resistores: 7 x 470Q;

+ Circuito Integrado CMOS: CD4511 — Decodificador;

- Display de 7 segmentos: catodo comum (C-521G ou equivalente);
+ Chaves;

- Alicates;

- Condutores para conexao;

- Multimetro digital.

Obs.: A chave simboliza um fio que deve ser ligado a O (zero = GND, nivel baixo) e 1 (um
= Vcc, nivel alto).

ATENCAO: A alimentacao do circuito integrado é no pino 8 (zero = GND, nivel baixo) e
no pino 16 (5V) (um = Vcc, nivel alto), conforme configuracao do CI CD4511 da Figura
4.3.

PROCEDIMENTO

» Monte o circuito de acordo com a configuracao do display na Figura 4.2, nao esqueca
de alimentar o circuito integrado. Utilize a fonte de alimentac¢ao DC da bancada para
fornecer a tensao de 5V.

IMPORTANTE: Apds a montagem chame o(a) professor(a), e peca-o(a) que confira a
ligacao e, em seguida, energize o circuito.

Figura 4.2— Decodificador CD4511 e display 7 segmentos catodo comum
1

Entradas : 8

I 5
:

4511BD_5V

Fonte: Autores, 2020
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A Figura 4.3 apresenta o formato dos digitos no display de 7 segmentos, conforme
apresentado no circuito da Figura 4.2 que de acordo com a informacdo binaria nas
entradas DA (pino 7), DB (pino 1), DC (pino 2) e DD (pino 6), o display exibira o algarismo
correspondente em decimal.

Figura 4.3 - Formato dos digitos no display de 7 segmentos

Fonte: Adaptado de TOKHEIM, 2013

O circuito integrado CD4511 (datasheet) € um decodificador BCD (Binary-Coded De-
cimal) para 7 segmentos, o qual possui 4 pinos de entrada, sao eles: pino 1 (B), pino 2
(C), pino 6 (D) e pino 7 (A) e 7 pinos de saida (pino 9 ao pino 15), conforme apresentado
na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Pinagem do decodificador CD4511

Fonte: Adaptado de FLOYD, 2007

Logo, as entradas de habilitacao do decodificador CD4511 sao referentes aos pinos
3 (Lamp Test), pino 4 (Blanking) e pino 5 (Latch Enable), segue a fungao de cada uma
dessas em operagao normal de acordo com TOKHEIM, (2013):

e pino 3 (Lamp Test): Representa o teste de lampada, serve para testar os segmentos
do display. Essa entrada é ligada em nivel logico alto (1). Caso a entrada referente
ao pino 3 (Lamp Test) esteja em nivel baixo (0), todos os segmentos do display irdo
acender, independente dos niveis logicos apresentados nas entradas A, B, C e D.

e pino 4 (Blanking): Serve paraapagar ou ajustar aintensidade do brilhodos segmentos.
Essa entrada é também ligada em nivel logico alto (1). Quando a entrada referente ao

| g | ./\
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pino 4 (Blanking) ¢ ativada com um nivel baixo (0), todas as saidas tornam-se BAIXAS
e todos os segmentos display sao apagados.

e pino 5 (Latch Enable): Permite armazenar o codigo de entrada. Essa entrada é ligada
em nivel logico baixo (0). Caso a entrada referente ao pino 5 (Latch Enable) esteja em
nivel alto (1), os niveis l6gicos apresentados nas entradas A, B, C e Dserdo armazenados
e o display permanecera sem alteracao, indicando assim o digito correspondente ao
codigo BCD registrado.

A Tabela 4.1 apresenta o comportamento do decodificador CD4511 juntamente
com o display de 7 segmentos, de acordo com 0s niveis 10gicos nas entradas A, B, C e
D, o display exibira o algarismo correspondente em decimal.

» ApOs a montagem do circuito, realize os testes de acordo com as condices estabe-
lecidas na Tabela 4.1 a seguir preenchendo a tabela com os resultados praticos a fim

de comparar com os resultados teoricos.

Tabela 4.1 - Comportamento do decodificador CD4511

Entradas Saidas
Pino 3 Pino 4 Pino5 | Pino6 | Pino2 | Pino 1 | Pino 7
Lamp | Blanking | Latch D C B A albfc|d|e|f[g|Display | Pratica
Test Enable
1 1 0 0 0 0 0 Lj{rf1f1frf1(o 0
1 1 0 0 0 0 1 ojrfrfofofofo 1
1 1 0 0 0 1 0 Ljrfof1frfofrt 2
1 1 0 0 0 1 1 Ij1f1f1f{ofof1 3
1 1 0 0 1 0 0 ojrfrfofof1rft1 4
1 1 0 0 1 0 1 Tjof1rfrfof1|1 5
1 1 0 0 1 1 0 ojof1(f1frfrfr1 6
1 1 0 0 1 1 1 Ij{rf1fofofofo 7
1 1 0 1 0 0 0 L1 f1frf1ft1 8
1 1 0 1 0 0 1 Ij{rfrfofof1|1 9
1 1 0 1 0 1 0 0jofofof0f[O|O0] Blank
1 1 0 1 0 1 1 ojofofofofo|0] Blank
1 1 0 1 1 0 0 0jofofofof0|0] Blank
1 1 0 1 1 0 1 0jo0ofO0f0OfO0Of[O|O0] Blank
1 1 0 1 1 1 0 oOjofofofofo|0] Blank
1 1 0 1 1 1 1 0jofofofof0|O0] Blank
Fonte: Adaptado de TOKHEIM, 2013
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» Anexar relatorio a experiéncia, detalhando:

Os componentes utilizados e a respectiva pinagem do CI;
Tabela preenchida;

Fotos das etapas durante a montagem do circuito e etapa final;

Comentarios, discussoes e dificuldades encontradas.

Observacao: No final do livro (Anexo) tem um modelo de elaboracao de relato-

rio para auxiliar na confec¢ao do mesmo.
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Os contadores variam seus estados de saida segundo o comando do clock e de
acordo com uma sequéncia pré-determinada e sao projetados com o uso de flip-flops
(CARVALHO e SILVA, 2015). As aplicagoes sao designadas para contagens, medicdao de
frequéncia, divisor de frequéncia e conversao AD. Os contadores podem ser classifica-
dos em assincronos e sincronos (CAPUANO e IDOETA, 2012).

Assincronos — Sao estruturas logicas onde as transicoes sdo de forma nao
sincronizada (GARCIA e MARTINI, 2018). Quando existe o sinal de clock aplicado
apenas no primeiro estagio, logo os seguintes utilizam como sinal de sincronismo a
saida de cada estagio anterior.

Sincronos — Sao estruturas logicas onde as transicoes sao de forma sincronizada
comandadas por um sinal de clock externo (GARCIA e MARTINI, 2018). As entradas
dos flip-flops sdao usadas para determinar qual sera o novo estagio apos cada transicao.

O flip-flop JK possui a entrada de clock, J e K entrada de dados e as saidas Q (saida
de dados armazenada) e (complemento de Q), assim como 0s pinos preferenciais de Set
(Preset) e Reset (Clear). A entrada J habilita a transicao da saida para nivel "um" apds o
pulso de relogio e a entrada K habilita a transi¢ao da saida para nivel "zero" apés o pulso
de relogio. Quando ambas as entradas J e K estao desligadas (zero), o flip-flop nao muda
de estado e quando ambas entradas J e K estdo ligadas (um), as saidas alternam o seu
estado a cada pulso de relogio (GARCIA e MARTINI, 2018).

O flip-flop JK é semelhante ao flip-flop Tipo D, esse ultimo sera apresentado de forma
mais detalhada no Capitulo 6. Diferentemente do flip-flop tipo D, o qual possui uma entrada
de dado, o flip-flop JK possui duas entradas J e K para essa finalidade. Ambos flip-flops
apresentam uma outra semelhanga que sao os sinais de Set (Preset) e Reset (Clear) habilitados
em nivel logico alto ("1") ou nivel logico baixo ("0"), assim como o pino de clock, o qual pode ser
ativado com um pulso na borda de subida ou descida. A Figura 5.1 apresenta a simbologia de
um flip-flop JK (CARVALHO e SILVA, 2015).

Figura 5.1 - Simbologia do Flip-flop JK

Fonte: CARVALHO e SILVA, 2015

A principal aplicacao do flip-flop JK sdao nos contadores, o qual é ilustrado no
diagrama funcional do CI 74LS90, construido esse a partir de quatro flip-flop JK
representado na Figura 5.3.




OBJETIVOS

Montar um circuito loégico que converta um sinal binario em decimal (BCD — Binary
Code Decimal) que sera capaz de mostrar os algarismos no display de sete segmentos e
a partir do contador realizar contagem de 0 a 9.

MATERIAL EXPERIMENTAL

- ProtoBoard;

- Fonte de tensao DC;

- Resistores: 7 x 470Q;

- Circuito Integrado: CD4511 — Decodificador;

- Display de 7 segmentos: catodo comum (C-521G ou equivalente);
- Circuito Integrado: 74L.S90 — Contador;

+ Chaves;

- Alicates;

+ Condutores para conexao;

- Multimetro digital;

* Gerador de clock: CI1555; 1 Led; R: 8,2KQ; Potenciometro: 100KQ; C: 22pF; C,: 0,1pF.

PROCEDIMENTO

O 74LS90 € um contador de décadas que pode contar de 0 a 9, (dez algarismos)
ciclicamente em seu modo natural, ou seja, acompanhar a sequéncia do codigo BCD
8421 (CAPUANO e IDOETA, 2012). Consiste de um flip-flop JK e um circuito que divide
por 5. Ele conta os pulsos de entrada e sua saida € um numero binario de 4 bits através
dos pinos Q, (pino 12), Q,(pino 9), Q.. (pino 8) e Q, (pino 11) conforme configura¢ao da
Figura 5.2 do contador 741L.S90.

Figura 5.2 - Configuracao do contador 74L.S90

Fonte: HAUPT e DACHI, 2018
*Nota: NC: Nada Conectado

A Figura 5.3 apresenta o Diagrama Funcional em blocos do CI 74LS90 construido
a partir de quatro flip-flop JK.
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Figura 5.3 - Diagrama Funcional em blocos do CI 74LS90
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Fonte: NETO e OLIVEIRA, 2020

A saida é 0000 em cada décimo pulso e a contagem recomeca do 0 novamente. Um
pulso é gerado no pino 9 quando a saida for 0000, seguindo a Tabela 5.1 de contagem
do CI 74LS90.

Tabela 5.1 - Tabela de contagem do CI 74LS90

Saidas
Cont.agem Q, Q. Qg Q,
decimal Pino 11 Pino8 | Pino9 Pino 12
0 0 0 0 0
1 0 0 0 L
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 ! 0
7 0 1 ! !
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1

Fonte: Adaptado de GARCIA e MARTINI, 2018




A Tabela 5.2 apresenta o processo de contagem/reset do CI 74LS90. A condi¢ao
irrelevante (X) representa a situacdo de entrada em que a saida pode assumir 0 ou
1 indiferentemente, por exemplo, a utilizagcao da condicdo irrelevante no mapa de
Veitch-Karnaugh, onde deve-se adotar o valor (O ou 1), a escolha do valor tera como

finalidade a obtenc¢dao de um melhor agrupamento e como consequéncia uma maior
simplificagcao (CAPUANO e IDOETA, 2012).

Tabela 5.2 - Tabela de reset/contagem do CI 74L.S90

Saidas Entradas Reset
QD Qc QB QA Decimal RO a RO Q) Rg a Rg Q)
Pino 11 Pino 8 Pino 9 Pino 12 Display Pino 2 Pino3 | Pino 6 Pino 7
0 0 0 0 0 1 1 0 X
0 0 0 0 0 1 1 X 0
1 0 0 1 9 X X 1 1
Contagem 0a9 X 0 X 0
Contagem 0a9 0 X 0 X
Contagem 0a9 0 X X 0
Contagem 0a9 X 0 0 X
Fonte: Adaptado de GARCIA e MARTINI, 2018

*Nota: X: condigdo irrelevante, pode ser O ou 1

De acordo com a configuracao do contador 74L.S90 (Figura 5.2), se o sinal de entrada
é conectado a entrada A (pino 14) e a saida Q, (pino 12) € conectada a entrada B (pino 1)
obtém-se dessa forma um contador de décadas (NETO e OLIVEIRA, 2020).

A Tabela 5.2 apresenta as seguintes condi¢des de operacao do contador 74LS90:
e As entradas RO, e RO, sao entradas clear;
e Assaidas Q, Q., Q, e Q, do contador 74LS90 serao todas nivel baixo (“0”) sempre que
RO, e RO, apresentarem nivel alto (“17), desde que uma das entradas Rg apresente
nivel baixo (“0”), conforme apresentado na Tabela 5.2;
e O contador pode ser pré-setado para uma contagem de 9 (1001) caso Rg, e Rg,
estejam em nivel alto (1);
e Para que contador possa efetuar a contagem normalmente, no minimo uma das
entradas RO e uma das entradas Rg devem apresentar nivel baixo (“0”).

Montagem

a) As entradas do decodificador CD4511 (A, B, C e D) serao conectadas as saidas do contador
74LS90 (Q,, Q,, Q. e Q,) respectivamente, logo a entrada A (pino 14) do contador 74LS90
recebera um pulso do gerador de clock construido através de um Oscilador 555 e em

seguida a resposta sera direcionada para o display de 7 segmentos, configuracao catodo
comum, para que seja realizada a contagem de 0 a 9;

—
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b) As entradas de habilitacao do decodificador CD4511 sdo representadas pelos pinos
3,4,5 (LT, BI, LE) cuja funcao ja foi descrita na pratica do Capitulo 4;

¢) As saidas do decodificador CD4511 permanecem conectadas ao display de 7
segmentos, configuracao catodo comum, conforme ja apresentado no Capitulo 4;

d) A Figura 5.4 apresenta a configuracao do contador 74LS90 bem como as ligagoes que
serao conectadas ao decodificador CD4511 cuja configuracao deste ultimo encontra-
se no Capitulo 4;

e) A Figura 5.4 mostraa montagem do circuito do gerador de clock, o qual sera conectado
a entrada do pino 14 do contador 74LS90;

f) Monte o circuito de acordo com a configuracao da Figura 5.4, ndao esqueca de
alimentar os circuitos integrados (CD4511 e 741L.S90). Utilize a fonte de alimentacao
DC da bancada para fornecer a tensao de 5V;

g) ApOs a montagem chame o(a) professor(a), e peca-o(a) que confira a ligagao e, em
seguida, energize o circuito;

h) Para conferéncia da forma de contagem desse circuito faz-se necessario consultar
a Tabela 5.2.

Figura 5.4 - Configuracao da montagem do CI 74L.S90 conectado ao CI CD4511
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A Figura 5.5 apresenta o diagrama do circuito gerador de clock, onde A saida
(out) referente ao pino 3 do CI 555 sera conectada a entrada do pino 14 do contador
74LS90, a qual fara com que os flip-flops internos trabalhem em cascata para que
seja possivel efetuar a contagem binaria de 0 a 9 nas saidas. Pela contagem quando o
contador chegar a 9, automaticamente ocorrera a parada e o reset do CI, comeg¢ando
um novo ciclo. O sinal positivo é ligado no pino 8 e o sinal negativo no pino 1. O pino
4 permanece ligado no positivo e o pino 5 fica sem conexao (NETO e OLIVEIRA, 2020).
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Figura 5.5 - Gerador de clock com CI 555
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Fonte: Autores, 2020

A configuracdo do CI 555 esta representada na Figura 5.6. O circuito gerador de
clock (555) deve ser ajustado através do potencidmetro com a velocidade de pulso
desejada. O potencidmetro e o capacitor eletrolitico sao os responsaveis pela constante
de tempo no qual podera realizar a regulagem do circuito para que ocorra o pulso de
clock no intervalo desejado, onde (Tempo = Capacitor x resisténcia do potencidometro)
(NETO e OLIVEIRA, 2020).

Figura 5.6 - Configuracao do CI 555

Fonte: BRAGA, 2016.

» Anexar relatério a experiéncia, detalhando:

) Os componentes utilizados e a respectiva pinagem do Cl;
) Fotos das etapas durante a montagem do circuito e etapa final;
[ Comentarios, discussdes e dificuldades encontradas.

Observagao: No final do livro (Anexo) tem um modelo de elaboragao de relatério
para auxiliar na confecgao do mesmo.
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Sao dispositivos de memoria que podem armazenar informacoes binarias em seu
circuito interno, os mesmos sao derivados dos latches, porém ativados pela transi¢dao
do sinal de controle (borda) (OLANDOSKI, 2016). Isso faz com que um flip-flop perma-
neca ativado apenas durante um intervalo de tempo pequeno, apOs a ocorréncia de
uma transicao do sinal de controle.

Segundo TOCCI et. al. (2011), os sistemas digitais podem operar tanto no modo
assincrono como também no modo sincrono. Nos sistemas assincronos, as saidas
podem alterar de estado a qualquer instante que uma ou mais entradas alterarem. Ja
nos sistemas sincronos as saidas podem alterar de estado mediante um sinal de clock. A
depender da construgao de um flip-flop, 0 mesmo pode ser disparado pela transi¢ao de
subida, onde o clock muda de O para 1 ou pela transi¢ao de descida do sinal de controle
quando o clock muda de 1 para O (Figura 6.1).

Figura 6.1 - Flip-flops com clock tém entrada de clock (CLK ) ativada por (a) uma borda de subida ou
(b) por uma borda de descida

Entradas . Q Entradas . Q

de controle . de controle
—

Jl.—GLK |i CLK

ol
ol

CLK & ativado por CLK é ativado por
uma borda de subida uma borda de descida
(a) (b)

Fonte: TOCCl et al., 2011

De acordo com o funcionamento de suas entradas existem diversos tipos de flip-
flops, cujos mais comuns sao: SR, T, D e JK.

O Flip-Flop (FF) tipo D (Data or Delay) € o flip-flop mais utilizado, pois 0 mesmo
executa a fung¢ao de armazenar o valor do bit visualizado na entrada D quando
no clock é identificada uma transicao ascendente (OLANDOSKI, 2016). Pode ser
implementado a partir do Flip-Flop JK e um inversor. Para sua aplicacdao, pode ser
usado na transferéncia de dados.

O FF tipo D armazena o dado de entrada, o mesmo possui um funcionamento
semelhante ao FF JK nos pinos Q e CK, porém o armazenamento se comporta de forma
diferente, ao invés de termos dois sinais de entrada “J” e “K”, tem-se apenas um sinal
“D” e o valor que estiver presente em “D”, seja nivel baixo “0” ou nivel alto “1”, esse
sera transferido para a memoria interna na mudanca de clock. A Figura 6.2 apresenta
o FF tipo JK e o FF tipo D.
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Figura 6.2 - Flip-Flop (a) JK e (b) D

Fonte: TOCCI et al., 2011

Segundo TOKHEIM (2013) durante a operacdo sincrona, o Flip-Flop D disparado por

borda transfere o bit de dado na entrada D para a saida Q no momento quando ha
a transigao positiva (do nivel BAIXO O para o nivel ALTO 1) do pulso de clock. Sendo
assim, o flip-flop D 7474 é disparado pela borda positiva.

OBJETIVO
* Estudar o flip-flop tipo D, analisar e verificar seu funcionamento;
- Entender a atuacao das entradas clock, preset e clear.

MATERIAL EXPERIMENTAL

- ProtoBoard;

- Fonte de tensao DC;

- Resistor: 470Q;

- LEDs: 2;

+ Chaves;

- Alicates;

+ Condutores para conexao;

- Circuito Integrado: CI 7474 “F-F TIPO D”;
- Multimetro digital.

PROCEDIMENTO

O CI 7474 contém dois flip-flops D idénticos em um DIP de 14 pinos que sdo
independentes um do outro. Sao disparados por borda positiva e tém entradas
assincronas preset e clear (FLOYD, 2007). A configuracao do CI 7474 esta representada
na Figura 6.3.

Obs.: (A alimentacgao do CI: V. pino 14 e GND pino7).




Figura 6.3 - Configuracao do Flip-Flop tipo D 7474

Fonte: TOKHEIM, 2013

As entradas de controle do flip-flop tipo D 7474 sao denominadas clock, preset
(pré-ajuste), clear (limpar ou reiniciar) e dados, as quais permitem um controle sobre as
informacgdes de entrada e estabelece sincronismo na operacao do circuito. Desse modo,
€ possivel sincronizar o flip-flop (ativar ou desativar) com o intuito de armazenar a
informagao em qualquer instante e, entdo, reter a informag¢ao armazenada por qualquer
periodo de tempo desejado. As saidas sao denominadas Q (1Q) e (~1Q).

» Monte o circuito da Figura 6.4 e verifique o funcionamento do Flip-Flop tipo “D”
com as entradas “preset” e “clear”.

IMPORTANTE: Apds a montagem chame o(a) professor(a), e peca-o(a) que confira a
ligacao e, em seguida, energize o circuito.

Figura 6.4 - Circuito com Flip-Flop tipo D 7474
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» Preencha a Tabela 6.1 verificando o funcionamento das entradas e saidas do Fli-
p-Flop 7474 de acordo com o comportamento descrito por TOKHEIM (2013).

Tabela 6.1 - Funcionamento das entradas e saidas do CI 7474

Entradas Saidas Saidas
(Teoria) (Pratica)
~ Preset Clear Clock D
Modo de operacao
Pino 4 Pinol | Pino3 | Pino2 | Pino5 | Pino 6 | PinoS | Pino 6
A B C D Q é Q é

In1c1’allza¢ao 0 1 X X 1 0
assincrona

Reml’clallzag:ao 1 0 X X 0 1
assincrona

Proibido 0 0 X X 1 1

Inicializacao 1 1 1 1 1 0

Reinicializacao 1 1 1 0 0 1

Fonte: Adaptado de TOKHEIM, 2013

a) Nas primeiras trés linhas da Tabela 6.1, as entradas assincronas (Preset e Clear)
controlam o flip-flop D. Quando o “preset” recebe zero, a saida de Q vai para o nivel “1”,
e quando o “clear” recebe zero, faz a saida Q ir para o nivel “0”.

b) As linhas Preset e Clear tém prioridade sobre as outras linhas de entrada. Os estados das
entradas sincronas (D e CLK) sao irrelevantes e representados por “X” na Tabela 6.1.

¢) A condicao proibida na linha 3 deve ser evitada (atuacao do Preset e Clear de forma
simultanea).

d) Quando ambas as entradas assincronas (Preset e Clear) estao desabilitadas, o flip-
flop D pode ser inicializado e reinicializado por meio das entradas D e CLK.

e) As ultimas duas linhas da Tabela 6.1 utilizam um pulso de clock para transferir os

dados da entrada D para a saida Q do flip-flop (operacao sincrona).

» Anexar relatorio a experiéncia, detalhando:
Os componentes utilizados e a respectiva pinagem do Cl;
Tabela preenchida;

Fotos das etapas durante a montagem do circuito e etapa final;

® Comentarios, discussoes e dificuldades encontradas.

Observagao: No final do livro (Anexo) tem um modelo de elaboragao de relatério
para auxiliar na confec¢do do mesmo.
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Um Multiplexador ou MUX é um dispositivo eletronico que é utilizado para selecionar
um sinal de entrada para que este esteja presente na saida, conhecidos também como
seletores de dados. E importante notar que o sinal aplicado a entrada pode ser analégico
ou digital. GARCIA e MARTINI (2018) abordam que o multiplexador é um circuito
combinatorio que seleciona uma entre 2" entradas E, E, E,.... E, . Para que uma
determinada entrada E, seja selecionada o multiplexador possui n entradas de controle:
A, ALA,.. A . Portanto, paradois sinais, € necessario um sinal de sele¢do, para quatro
sinais, é necessario dois sinais para a selecao, e assim por diante. Os multiplexadores sao
muito utilizados nos computadores e sistemas digitais em geral, sao utilizados também
em comunicag¢oes porque autorizam o envio de varios sinais por uma mesma via de
dados.

OBJETIVO
Desenvolver a compreensao de circuitos MUX utilizando o circuito integrado 74151.

MATERIAL EXPERIMENTAL

- ProtoBoard;

- Fonte de tensao DC 5V - TTL,;

- Resistores: 2 x 1KQ;

- LEDs: 2;

- Circuito Integrado: 74L.S151 — Multiplexador;
- Chaves;

- Alicates;

- Condutores para conexao;

- Multimetro digital.

PROCEDIMENTO

»O CI 74LS151 é um multiplexador com 8 entradas de dados (DO... D7), 3 bits de
selecao S, S, e S, e duas saidas Y e . A pinagem e o simbolo l6gico estao representados
na Figura 7.1.

Figura 7.1 - (a) Diagrama de pinos e (b) simbolo légico do CI 74L.S151

(a) Diagrama de pinos (b) Simbolo légico
Fonte: TOCCI et. al., 2011
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» Monte o circuito da Figura 7.2 para analise do comportamento do CI 74LS151 e
preencha os resultados na Tabela 7.1.

IMPORTANTE: Apos a montagem chame o(a) professor(a), e peca-o(a) que confira a
ligacao e, em seguida, energize o circuito.

Figura 7.2 - Circuito com CI 74LS151

Fonte: Autores, 2020

a) A alimentacao do CI é feita nos pinos 16 (Vcc) e 8 (GND).

b) Os pinos DO a D7 correspondem as entradas de informacoes onde DO é o canal zero
e assim sucessivamente.

c) As variaveis de selecao de endereco sao A, B, C onde C é o bit mais significativo.

d) Assaidas Y e ~W (pinos 5 e 6, respectivamente) correspondem as saidas de informacgdo
mutuamente complementares.

e) O pino 7, ~G habilita ou desabilita o CI, funciona em logica invertida. Quando ~G=
0, o CI é habilitado e funciona normalmente como um MUX de 8 canais, é usado para
bloquear a operacao do circuito quando assume o nivel logico “1”, a saida no Mux vai
para nivel logico “0” independentemente das entradas. Quando assume nivel logico
“0” o Mux fica liberado para a sele¢ao (Pino-7).

f) Quando ~G estiver em nivel baixo “0”, as entradas de selecao A, B e C selecionarao
uma entrada de dados (DO até D7) que sera transmitida para a saida Y.
g) Quando ~G estiver em nivel alto “1”, o multiplexador estara desabilitado, entao a
saida Y sera BAIXA ou ficara em Alta impedancia (Tri-State), conforme o tipo de CI.

A Tabela7.1 eaTabela 7.2 apresentam o funcionamento do CI 74L.S151 (referéncia e
comparativa). Preencha as respectivas saidas da Tabela 7.2 de acordo com as condic¢oes
estabelecidas na mesma, utilizar como referéncia a Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 - Tabela verdade de funcionamento do CI 74LS151 (referéncia)

Entradas Saidas

~G | c [ B | A ~W
1 [ x [ x| x| o 1
ol oo | o] pol| po
ol oo | 1| p| D1
oo | 1|0 |p2]|
oo |t |1 ]|p3|p3
o [ 1| o ]| o |pal|pa
o | 1o |1 ]|ps|Dps
o | 11| 0| pel| Ds
o | 1t | 1| 1]|p7]|p7

Fonte: Adaptado de MAINI, 2007

Tabela 7.2 - Tabela verdade de funcionamento do CI 74LS151 (comparativa)

Entradas de

Selecao dados Controle Saidas
C B A DO - D7 ~G Y ~W
Pino 9 Pino 10 | Pino 11 Fig. 7.1 Pino 7 Pino 5 Pino 6
X X X X 1
D0=1
0 0 0 DO—0 0
D1=1
0 0 1 D1=0 0
D2=1
0 1 0 D2—0 0
D3=1
0 1 1 D3—0 0
D4=1
1 0 0 Dd—0 0
D5=1
1 0 1 DS—0 0
D6=1
1 1 0 D6 = 0 0
D7=1
1 1 1 D7=0 0
Fonte: Adaptado de MAINI, 2007
» Anexar relatorio a experiéncia, detalhando:
- Os componentes utilizados e a respectiva pinagem;
- Tabela preenchida;
N — e bl



- Fotos das etapas durante a montagem do circuito e etapa final;

- Comentarios, discussoes e dificuldades encontradas.
Observacao: No final do livro (Anexo) tem um modelo de elaboragdo de relatorio
para auxiliar na confeccao do mesmo.

Curiosidade: Aplicacdao de multiplexadores na industria

Pode-se controlar um processo industrial por meio de um sequenciamento de
operacoes realizando a combinagdao com outros circuitos digitais. Os multiplexadores
podem ser interligados para aumentar a capacidade do numero de entradas de dados
que podem ser transferidas para uma unica saida. Observe o circuito da Figura 7.3,
trata-se de um Multiplexador de 8 entradas, fazendo parte de um sequenciador de
sete passos, no qual cada passo atua em uma parte do processo fisico controlado. O
circuito também usa um decodificador de 3 para 8 linhas e um contador binario de
modulo 8 (TOCCI et al., 2011).

» Descricao dos passos de operacao do circuito da Figura 7.3:

1) Inicio da operacao

+ Contador = 000;

- Assaidasdocontadorsaodirecionadasasentradas do multiplexador edodecodificador;
- A saida do decodificador = 0, e todas as outras sao iguais a 1;

» As entradas dos atuadores do processo estdo em nivel baixo;

- As saidas dos sensores do processo iniciam em nivel baixo;

- A saida do multiplexador , e suas entradas S = 000.

Figura 7.3 - Sequenciador de controle de 7 passos

Fonte: TOCCl et al., 2011




2) Inicio do sequenciamento de operacées (1° Passo do Processo)

+ Pulso START - inicia o atuador;

- Flip-Flop Q, em nivel alto;

+ Contador = 001;

- Saida do decodificador 1 em nivel baixo, ativando o atuador 1 (abrir valvula de
enchimento 1).

3) Ap6s enchimento do Tanque 1

- Saida do Sensor 1 em nivel alto, presente na entrada I, do multiplexador;
-1, é invertido e alcanca a saida ;

* Contador = 001;

* A saida em nivel baixo é enviada para a entrada CLK do Flip-Flop Q;

- Contador = 010.

4) Abertura da valvula de enchimento 2 (2° Passo do Processo)
- Saida do decodificador em nivel baixo, ativando o atuador 2;

- (codigo de selecao = 010);

- Saida do sensor 2 em nivel baixo, e em nivel alto.

5) Concluido o 2° Passo do Processo.
- Saida do sensor 2 em nivel alto;

- em nivel baixo;

- Contador = 011.

6) Essa acdo se repete para os demais passos do processo. Quando o dltimo
passo do processo for concluido:

» Saida do sensor 7 em nivel alto;

- Contador passa de 111 para 000;

- Assim permanece até o proximo pulso START recomecar a sequéncia.
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O Demultiplexador (DEMUX) realiza a operacao inversa do multiplexador, recebe
uma unica entrada e distribui para varias saidas, 0 mesmo atua como uma chave
seletora, onde de acordo com a selecdo, encaminha os dados da entrada a apenas uma
de suas saidas. O DEMUX recebe uma fonte de dados e a distribui para um dos N canais
de saida como se fosse uma chave de varias posicoes, onde é selecionada uma entre 2"
saidas S, S, S,..... S, | (GARCIA e MARTINI, 2018). Uma das aplicabilidades do DEMUX
€ na utilizacao de recepcao de dados do MUX e em transmissao sincrona de dados
(CARVALHO e SILVA, 2015).

OBJETIVO
Desenvolver a compreensdo de circuitos DEMUX’s através do circuito integrado
74155.

MATERIAL EXPERIMENTAL

- ProtoBoard;

- Fonte de tensao DC 5V - TTL;

- Resistores: 4 x 1KQ;

- LEDs: 4;

- Circuito Integrado: 74L.S155 — Demultiplexador;
- Chaves;

- Alicates;

- Condutores para conexao;

- Multimetro digital.

PROCEDIMENTO

» O CI 74LS155 é apresentado em involucro DIL de 16 pinos, conta com um demultiplexador
duplo, no circuito da Figura 8.1 foi utilizado o demux 1, 0 mesmo é composto de 1 entrada de
dados (1C), 1 entrada de habilitacdo chamada Strobe (~1G), 2 bits de selecdo A e Be 4 saidas (1Y,
1Y, 1Y, e 1Y,). A pinagem esta representada na Figura 8.1.

Figura 8.1 - Diagrama de pinos do CI 74LS155

Dadnsl 1C 1Y0
S® ISR R SO 0 St
1Y2 %: :
s, 1Y3
Selecio ——
AeB) 3| B
154 ~oc 2Y0
4d ~2¢ ov1 Y2
2Y2 1
2Y3 F2
74155N

Fonte: Autores, 2020




» Monte o circuito da Figura 8.2 para analise do comportamento do CI 74LS155 e
preencha os resultados na Tabela 8.1.

IMPORTANTE: Apds a montagem chame o(a) professor(a), e peca-o(a) que confira a
ligacao e, em seguida, energize o circuito.

Figura 8.2 - Circuito com CI 74LS155

LED1

R1 Asq
YA

1kQ | gp2

P,

Dados 1 1c 1y0 Saidas AAN ﬂ
strobe 2 ~1c 1v1 %:_l 1kQ

1z LED3

Selegido 13 | 143 g:_ b
e 2] R3 /qﬂ
154 - sy g I —

74155 v

Fonte: Autores, 2020

a) A alimentacdo do CI é feita nos pinos 16 (Vcc) e 8 (GND).

b) O pino 1 (1C) refere-se a entrada de dados;

c) O pino 2 (~1G) refere-se a entrada de habilitacdo chamada Strobe. Em operacdo
normal a entrada Strobe devera estar no nivel baixo “0”. Com a entrada Strobe no
nivel alto “17, todas as saidas dos seletores ficarao no nivel alto “1”, independente da
selecao e dos dados da entrada.

d) As variaveis de selecao de endereco sao A e B, onde B é o bit mais significativo.

e) Assaidas (1Y, 1Y, 1Y, e 1Y) correspondem respectivamente aos pinos 7, 6, 5 e 4.

A Tabela 8.1 ea Tabela 8.2 apresentam o funcionamento do CI 74LS155 (referéncia e
comparativa). Preencha as respectivas saidas da Tabela 8.2 de acordo com as condic¢oes
estabelecidas na mesma, utilizar como referéncia a Tabela 8.1.

Tabela 8.1 - Tabela verdade de funcionamento do CI 74L.S155 (referéncia)

Entradas 3
Selecio Strobe Dados Saidas
A B ~1G 1C 1Y, 1Y, 1Y, 1Y,
Pino 13 Pino 3 Pino 2 Pino 1 Pino 7 Pino 6 Pino 5 Pino 4
X X 1 X 1 1 1 1
0 0 0 1 0 1 1 1
0 1 0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1 1 0
X X X 0 1 1 1 1
Fonte: Folha de dados do Circuito integrado 74LS155




Tabela 8.2 - Tabela verdade de funcionamento do CI 74LS155 (comparativa)

» Anexar relatorio a experiéncia, detalhando:

- Os componentes utilizados e a respectiva pinagem;

- Tabela preenchida;
- Fotos das etapas durante a montagem do circuito e etapa final;
- Comentarios, discussoes e dificuldades encontradas.

Entradas
= Saidas
Selecao Dados Strobe
A B 1C ~1G 1Y, 1Y, 1Y, 1Y,
Pino 13 Pino 3 Pino 1 Pino 2 Pino 7 Pino 6 Pino 5 Pino 4
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 1 0
Fonte: Folha de dados do Circuito integrado 74LS155

Observacao: No final do livro (Anexo) tem um modelo de elaboracdo de relato-
rio para auxiliar na confec¢ao do mesmo.

Curiosidade: Aplicacao de demultiplexadores na induastria
O circuito da Figura 8.3 apresenta a monitoracao do estado aberto ou fechado de

varias portas de uma planta industrial. A utilizagao de uma combinag¢ao Multiplexador/

Demultiplexador reduz a quantidade de fios para o painel de monitoracao.

Figura 8.3 - Sistema de monitoracao de seguranca
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» Descricao dos passos de operacao do circuito da Figura 8.3:

- As chaves das 8 portas sao entradas de dados do MUX;

- Porta aberta = nivel alto / Porta fechada = nivel baixo;

-+ O contador gera as entradas de selecao do MUX e DEMUX;

- As saidas do DEMUX estao conectadas a LEDs, que acenderao em nivel baixo;

- O contador fara as entradas de selecao passarem por todos os estados possiveis de
000 a 111;

* Quando o numero do contador for igual a0 numero da chave da porta, o MUX ira
inverter e passara para a saida;

- A saida sera transmitida para a entrada do DEMUX, que a passara para a saida
correspondente.
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Esse Capitulo sera destinado as instrug¢des para o desenvolvimento do projeto
final da disciplina Eletronica Digital, onde o mesmo sera divido em quatro etapas e
por fim sera apresentado os critérios e forma de apresentacdo para a avaliagcao do
projeto final.

» Etapas do projeto:

Etapa Descricio

Definigdo e aprovagdo do projeto da disciplina. A defini¢do do projeto devera ser discutida
1? entre o professor ¢ os alunos do grupo. O projeto devera atender os objetivos da disciplina
levando em consideragdo a logica combinacional e sequencial.

2° Separag@o dos materiais utilizados no projeto.

3 Montagem e Teste do projeto.

4* Apresentagdo do projeto final.

» Itens exigidos na apresentacao do Power Point:
A apresentacao do projeto devera ser realizada em PowerPoint e por fim sera realizado
o teste do projeto em bancada laboratorial.

Itens Descri¢ao

1 Introdugdo

Objetivos

Materiais utilizados

Procedimento experimental (explicagdo do circuito)

Custo do projeto

Simulacdo (opcional)

Conclusoes

XX NN | |W|N

Referéncias bibliograficas

» Critérios de avaliacao da apresentacdo do projeto:

Apresentacio
Critérios de Avaliacao Peso Nota Atribuida
Gestdo do tempo (maximo de 15 minutos) 1,0
Qualidade dos slides 1,0
Dominio do assunto 2,0
Vocabulario adequado 1,0
Utilizacao adequada dos recursos escolhidos 1,0
Grau de inovagdo, dificuldade e dedicagdo ao projeto executado 2,0
Funcionamento do projeto em bancada laboratorial 2,0
Total

Observacao: Trabalhos entregues em data posterior a definida em sala de
aula nao serao considerados, exceto para 0s casos em que o aluno apresente
justificativa com antecedéncia ao professor da disciplina.
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MODELO DE ELABORACAO DE RELATORIO

EXPERIMENTO N°. (Titulo)

1. INTRODUCAO

Neste item é realizado um breve resumo do assunto, o qual sera abordado no
experimento em questao, deve conter de forma sucinta os fundamentos teoricos.
Pode citar referéncias bibliograficas, porém cuidado para nao copiar da mesma forma
O que esta escrito no material a ser consultado.

2. OBJETIVOS
Um aspecto importante dos objetivos geral e especifico é a linguagem utilizada
para sua redagao. Entao o ideal € sempre utilizar verbos no infinitivo no inicio do

enunciado dos objetivos, isto é, verbos terminados em: “ar”, “er” ou “ir". Exemplo:
Desenvolver a compreensao de circuitos logicos.

3. MATERIAL EXPERIMENTAL
Descrever os materiais utilizados no experimento especificando detalhadamente
cada componente ou equipamento, pode ser utilizada ilustra¢des dos materiais.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Relate nesse item o que realmente foi feito nas etapas do experimento de forma
a comparar a teoria de sala de aula com a pratica realizada no laboratério. E importante
abordar os dados numeéricos em forma de tabelas, graficos para que se tenha uma melhor
compreensao dos dados a serem discutidos. Procure relatar também as dificuldades
encontradas no experimento de acordo com os dados obtidos.

5. CONCLUSOES
Na conclusao, o autor deve fazer um fechamento das principais ideias desenvolvidas
durante o experimento proposto.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
A lista de referéncias, ao final do relatorio, deve fornecer ao leitor as informacoes
precisas para facilitar qualquer consulta. Podem ser utilizadas referéncias de



livros, artigos cientificos, enderecos eletronicos, seguindo as normas da ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas).

A bibliografia de livros, artigos a serem citados seguem geralmente o padrao: autor(es),
titulo, edicao, local, editora e data. Ja para os sites consultados € necessario indicar o dia em que
a pagina foi acessada e a inclusao das expressoes: “disponivel em” e “acesso em”.

Nas citagdes no corpo do texto, a expressao “et al.”, em italico é utilizada para todos os
trabalhos com trés ou mais autores. Exemplo: “... TOCCI et al. (2011) relatam ...”

e Referéncias para livros. Exemplo:
CAPUANGO, FE. G.; IDOETA, I. V. Elementos de eletronica digital. 41. ed. Revisada e
atualizada. Sdo Paulo: Erica, 2012.

e Referéncias para artigos. Exemplo:

OLIVEIRA, A. C. M.; SANTOS, M. S.; BRANDAO, L. M. S.; RESENDE, I. T. F; LEO, I. M;
MORILLO, E. S.; YERGA, R. M. N.; FIERRO, J.L.G.; EGUES, S. M. S,; FIGUEIREDO, R. T. The
effect of cellulose loading on the photoactivity of cellulose-TiO2 hybrids for hydrogen
production under simulated sunlight. International Journal of Hydrogen Energy, 42
(48), p. 28747-28754, 2017.

¢ Referéncias para dissertacoes ou teses. Exemplo:

OLIVEIRA, A. C. M. O Efeito da carga de celulose na fotoatividade de hibridos de
TiO,-celulose e Pt/TiO, para producdo de hidrogénio a partir do etanol sob luz
solar simulada. Tese de Doutorado, UNIT, Aracaju, SE, Brasil, 2017.

¢ Referéncias de sites de acordo com a ABNT. Exemplo:

-Caso o nome do autor possa ser localizado, segue o modelo abaixo:
SOBRENOME, Nome. Titulo da matéria. Nome do site, ano. Disponivel em: .Acesso em:
dia, més e ano.

-Caso o nome do autor nao seja localizado, segue o modelo abaixo:
TITULO da matéria. Nome do site, ano. Disponivel em: . Acesso em: dia, més e ano.
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Engenharia Elétrica, com énfase em Eletronica Industrial,
atuando principalmente nos seguintes temas: reator solar
hibrido, cura acelerada, concreto, tratamento de agua,
0smose reversa, manutengdao e automacao.

» PROF°. Me. HENRIQUE NUNES

DE SANTANA

Mestre em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal
de Campina Grande (2017). Graduado em Engenharia
Elétrica pela Universidade Federal de Campina Grande
(2006) Tem experiéncia na area de Engenharia Elétrica,
com énfase em Eletrotécnica. Atualmente é Professor
efetivo no Instituto Federal de Sergipe, Campus Itabaiana.
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» PROF°. Me. WALDINEY GIACOMELLI
Mestrado em meio Ambiente e Desenvolvimento (2011).

Graduado em Engenharia Elétrica pelo Centro Universitario
da FEI (1980). Atuacao como docente desde 1991. Tem
experiéncia na area de Engenharia Elétrica, com énfase
em Eletronica. Atualmente é Professor efetivo no Instituto
Federal de Sergipe, Campus Aracaju.

» JEANE DE SOUZA COSTA

Tecnologa em Automacado Industrial pelo Instituto Federal
de Sergipe (2019). Possui ensino médio segundo grau pelo
Instituto Federal de Sergipe (2005).
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