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RESUMO

o Apresentar os conceitos, simbolos e tabelas verdade das principais portas légicas;
o Mostrar o cardter universal das portas NAO-OU e NAO-E;
« Discutir os conceitos de fan —in, fan — out e o atraso nas saidas das portas 1dgicas;

o Familiarizar o discente com o teorema de De Morgan.

I. INTRODUGAO TEORICA

A implementacdo de circuitos l6gicos é possivel através da
utilizagdo de componentes eletronicos discretos, entretanto
na maioria das aplicagdes utiliza-se os conhecidos circuitos
integrados. O desenvolvimento da eletronica digital repre-
sentou um avango significativo para a tecnologia tornando
possivel, por exemplo, a constru¢do de chips que contém
pelo menos 4 bilhdes de transistores em um invélucro de
algumas polegadas [1].

A vantagem de sistemas digitais em relagdes aqueles
com tecnologia analdégica (para determinadas aplicacdes) se
da pelo fato de que em sistemas digitais € perfeitamente
possivel que se represente quantidades a partir de apenas
dois simbolos, aos quais dd-se o nome de niveis logicos, tais
niveis sdo representados pelos simbolos 0 e 1. O simbolo 0
geralmente representa um estado baixo de tensdo, enquanto
que o simbolo 1 representa um nivel alto de tens@o em um
sistema digital.

Com isto, se torna possivel realizar operagdes ldgicas
com base em dois possiveis valores para determinadas va-
ridveis, estes dois estados podem ser: Ligado ou desligado,
verdadeiro ou falso, sim ou ndo, entre outros.

A base do sistema de numeracio que descreve os sistemas
digitais é chamada de bindria, devido ao fato de sé haver
duas possibilidades de valores para um sistema bindrio.
Cada simbolo que compde um niimero bindrio é chamado de
Bit, abaixo vé-se um nimero representado na base bindria
que possui 8 bits:

N = 10100001 (1)
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E possivel realizar conversdes entre as bases numéricas
utilizando um conjunto de operagdes destinadas a este fim.
As conversdes mais recorrentes acontecem entre as bases
bindria e decimal, visto o fato de que as duas sdo as
mais utilizadas. O conjunto de operacdes algébricas que
fundamentam as operagdes envolvendo circuitos légicos €
a Algebra de Boole.

A. ALGEBRA DE BOOLE

A utilizagio da Algebra de Boole faz com que a andlise de
circuitos digitais se torne mais simples e, por este motivo,
se torna uma ferramenta indispensdvel para analisar estes
sistemas. H4 uma série de operagdes Booleanas que sao
validas. Abaixo estdo listadas as principais propriedades no
que diz respeito a0 modo de se operar varidveis em Algebra
Booleana:

e A+ B =B+ A (Comutativa)

e A.B = B.A (Comutativa)

e A+(B+C)=(A@A +B)+C=A+ B + C (Associativa)

e A.(B.C) = (A.B).C = A.B.C (Associativa)

e A(B + C) = A.B + A.C (Distribuitiva)

e (A + B)C + D)=A.C + AD + B.C + B.D (Distri-
buitiva)

e A + AB = A (Absor¢io)

e A+ A.B =A + B (Absor¢io)

B. TEOREMAS DE DE MORGAN
Além dos teoremas acima, tem-se os conhecidos: Teore-
mas de De Morgan, chamados assim em homenagem ao
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matemadtico que os formulou. Os teoremas de De Morgan
em conjunto com as propriedades listadas acima compdem
as ferramentas necessdrias para analisar qualquer circuito
l6gico com 3 ou mais varidveis de entrada (Os mapas de
Karnaugh serdo vistos posteriormente) visto que € possivel
estender os teoremas vistos para casos mais gerais onde
ha mais varidveis envolvidas. As expressdes dos teoremas
de De Morgan para duas varidveis podem ser vistas nas
equagdes abaixo:

o Teorema 1:

ol

(A+B)=AB

e Teorema 2:

A.B

(A+ B)

C. REPRESENTACAO DE PORTAS LOGICAS E
IMPLEMENTAGCAO UTILIZANO CIRCUITOS TTL

Os circuitos integrados TTL transistor-transistor-logic,
sd0 os mais utilizados para a implementacdo de portas
l6gicas. Com estes, € possivel obter circuitos flip — flops,
registradores de dados, portas légicas E, OU e NOT,
entre vdrias outras aplicacdes. Abaixo estdo listadas as
principais operacdes légicas a serem estudadas, a partir
destas € possivel obter toda uma gama de dispositivos que
realizam operagdes l6gicas combinando-as, é possivel que
em determinadas aplicacdes as operacdes ldgicas sejam
aplicadas sem q estas estejam combinadas com nenhuma
outra.

« PORTA LOGICA E ou AND:

A operacdo logica E caracteriza-se por ser aquela onde
o valor na saida apresenta nivel 16gico 1 se, e somente se,
todas as varidveis de entrada possuem valor légico 1. A
tabela (1) é chamada de Tabela verdade da operacdo l6gica
"E":

Tabela 1. Tabela verdade da operagao légica E

0
0
1
1

e = el =
k= k=l

A representacdo da porta l6gica E € mostrada na figura

(1):

A

B

Figura 1. Representagéo de uma porta légica E [1]

Um Circuito integrado 7TL que realiza a fungdo E é o
SNT408N, sua configuragdo de pinagem estd apresentada
na figura (2):

[1e] [is] [re] [st] [ro] [o] [e]

ESIRER

Ll Ll Ll Led Lo Lef 2]

GND

Figura 2. Configuragéo de pinos do circuito integrado SN7408N  [4]

Num tnico invélucro de um circuito integrado SN7408N
estdo disponiveis pelo menos 4 portas AND que podem
ser utilizadas independentemente entre si. Na figura (3) é
possivel verificar o invélucro mais comum deste circuito
integrado.

Figura 3. Circuito integrdo SN7408N [4]

« PORTA LOGICA OU ou OR

Esta operacdo logica é caracterizada pelo fato de que
a saida légica apresenta valor 1 se pelo menos uma das
entradas tem valor l6gico 1, esta caracteristica pode ser
vista na tabela (2) que € a tabela verdade desta operacdo
l6gica: A porta OU € til quando se deseja obter um sinal

Tabela 2. Tabela verdade da operagéo légica "OU"

0
0
1
1

0
1
0
1

JUEN [N VN

para uma varidvel de saida todas as vezes em que pelo
menos uma das varidveis de entrada altere o seu estado.
Quando se monitora processos quimicos, por exemplo, pode
ser necessdrio medir varidveis como pressdo e tempeartura
e com portas OU se torna possivel receber um sinal na saida
toda vez que pelo menos uma destas varidveis mudar seu
estado. A representacdo de uma porta OU pode ser vista na
figura (4):
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A

B

Figura 4. Representagéo da porta légica OU [2]

Um circuito integrado 77L que implementa a operagdo
l6gica OU é o SN74L532N. Sua configuracio de pinos pode
ser vista na figura (5), onde se observa as semelhancas
presente nos invélucros deste circuito integrado com o que
ja foi apresentado anteriormente.

[14] [18] [12] [11] [10] o] [a]

ES\

L Lol [of [ef [s] [e] [7]

GND

D)

Figura 5. Configuragao de pinos do circuito integrado SN74L532N [5]

E importante que as semelhangas entre os invélucros néo
permitam que o projetista de um circuito selecione portas
l6gicas erradas para seu projeto, visto que apesar de haver
semelhanca na construgdo, as operagdes que elas realizam
sdo completamente diferentes:

Na figura (6) é possivel observar um circuito integrado
HD74LS32P:

-

Figura 6. Circuito integrado HD74LS32P [5]

« PORTA LOGICA NOT OU INVERSORA

A primeira caracteristica a ser observada sobre a operacdo
l6gica NOT é que, diferente das anteriores, esta apresenta
uma unica varidvel de entrada. A operagdo NOT consiste
em fornecer na saida de uma porta 16gica a varidvel com-
plementar aquela na entrada, para isto, usa-se o simbolo
conhecido como complementar, que pode ser uma barra
acima da varidvel. Como o conjunto universo dos nimeros
bindrios s6 possui dois possiveis valores, a tabela verdade
para esta operacio fica :
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Tabela 3. Tabela verdade da operagdo "NOT"ou "INVERSORA"

A4
0 1
1

A representacdo da porta légica NOT pode ser vista na
figura (7):

A

Figura 7. Representacéo da porta l6gica NOT [2]

Os circuitos integrados desenvolvidos para realizar esta
operagdo légica contam, normalmente, com pelo menos 6
portas logicas independentes num tnico invélucro de 14
pinos, a possibilidade de se implementar mais portas em
um Unico invélucro se da pelo fato de que hd apenas um
terminal de entrada para cada porta l6gica.

Na figura (8) pode-se ver a configuracdo de pinos de um
circuito integrado 7404:

Figura 8. Configuragéo dos terminais do circuito integrado 7404 [4]

O circuito integrado visto na figura (9) é um SN74HCO4N,
e ¢ utilizado quando se deseja realizar a operacdo ldgica
"NOT™:

Figura 9. Circuito integrado SN74HC04N [5]

o PORTA LOGICA NAND

Na operagdo NAND, a letra “N” significa NOT e esta
porta nada mais € do que uma porta AND com um inversor
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acoplado. Por isso, sua saida é o oposto da AND. Seu
simbolo é o0 mesmo do AND, mas com um o em sua
saida, para dizer que o valor da sua saida é invertido. E
possivel construir uma porta NAND conectando uma porta
AND a um inversor. A tabela (4) representa a tabela verdade
da operagdo légica NAND, é possivel verificar que esta
operacgdo € a negacdo da operagdo 16gica AND:

Tabela 4. Tabela verdade da operagéo légica "N AN D"

0
0
1
1

= OO

S| =] = =

A implementacdo de uma porta légica NAND pode ser
feita através da combinacdo entre uma pota logica AND e
uma porta légica NOT, entretanto existem circuitos integra-
dos que realizam a operagdo NAND disponiveis em mercado.

Na figura (10) é possivel verificar a representagcdo de uma
porta 16gica "N AN D":

A
B

Figura 10. Configuragédo dos terminais do circuito integrado 7404 [5]

Um circuito integrado que realiza a funcdo "N AN D"é
0 SN74LSO0OP, a configuracdo dos terminais deste circuito
pode ser vista na figura (11):

ﬁmmmmﬁm

)

c
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Figura 11. Configuragédo dos terminais do circuito integrado 7404 [5]

« PORTA LOGICA NOR

2

Esta operacdo € andloga a operacdo NAND, porém a
operacdo NOR € a negacdo da operacdo OU, logo sua tabela
verdade fica como na tabela (5):

Tabela 5. Tabela verdade da operagéo légica NOR

0
0
1
1

=l =]
=] el Rl I

O diagrama esquemadtico de um circuito integrado 7402,
usado para implementar uma porta 16gica NAND, pode ser
visto na figura (12):

[ [l [ [ [o] o] [e]

VvCC

D
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Figura 12. Configuragdo dos terminais do circuito integrado "7402"[5]

« PORTAS LOGICAS "OU EXCLUSIVO"

A porta légica OU-EXCLUSIVO de duas entradas
compara dois bits e a saida serd 1 se, e somente se, eles
forem diferentes. Uma porta QOU-EXCLUSIV O de varias
entradas terd a saida igual a q se tiver um nimero impar de
nieis 16gicos 1 na entrada.

A congiguracdo dos terminais de um circuito integrado
que realiza a fungdo 16gica OU-EXCLUSIV O, pode ser
vista na figura (13):

Vee

[ie] [ia] [re] [1] [ro] [e] [e]

EAREN

Ll Lo Lo Lef Ls] L] L]

GND

Figura 13. Configuragdo dos terminais do circuito integrado "7486"[5]

A porta légica NAO-OU-EXCLUSIVO compara dois
bits binarios e a saida sera 1 se, e somente se, eles forem
iguais. No caso de vdrias entradas a saida sé serdl se houver
um ndmero par de niveis légicos 1 na entrada. Ou seja,
esta operagdo logica aplica uma inversio a operagdo OU-
EXCLUSIVO.

Na tabela (6) é possivel observar os resultados de
saida, com base nos valores de entrada de duas varia-
veis, para as operacdes "OU-EXCLUSIVO e NAO-OU-
EXCLUSIVO:

Tabela 6. Tabela verdade da operagéo légica "OU — EXCLUSIVO"

010

0 1
|1 ]

1

O == D

1
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Il. MATERIAIS UTILIZADOS

« Fonte de tensdo

o | Circuito Integrado 7404

o | Circuito Integrado 7408

o 1 Circuito Integrado 7432

o 1 Circuito Integrado 7486

e 4 Resistores De 56012 (verde-azul-marrom)

o 3 Resistores De 22012 (vermelho-vermelho-marrom)
3 Led’s De Cores Diferentes
o Protoboard

lll. PARTE EXPERIMENTAL

A. IMPLEMENTACAO E VERIFICACAO DE UM CIRCUITO
LOGICO COM PORTAS E E NOT

Implemente uma porta "OU"utilizando apenas portas "E"e
"INVERSORA", montando na protoboard a o esquema
da figura 14.

N — N0

N — N0

I BATERIA
VY Ry
__‘__ 510R [E

Figura 14. Circuito 1

R2
510R

RESISTORES DE
PULL DOWN

Verifique a tensdo no resistor de saida do circuito.

Os terminais onde se deve inserir VCC e GN D em cada
circuito integrado estdo especificados nas figuras (2), (5),
(8), (11), (12) e (13).

Verifique o funcionamento do circuito (1) e preencha a
tabela (1):

Tabela (1)
Tabela verdade para o funcionamento do circuito 1

A B S

B. PORTA E COM PORTAS OU EINVERSORA
Utilizando o Teorema de De Morgan, agora, implemente
a porta logica "E" usando apenas portas logicas "OU"e
"INVERSORA". Implemente na protoboard o esquema
docircuito 2:
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Figura 15. Circuito 2
Verifique o funcionamento do circuito da 2 e, a partir dos
resultados encontrados, preencha a tabela (2):

Tabela (2)
Tabela verdade para o funcionamento do circuito 2

A B S

C. PORTAS NAO-E DE 3 ENTRADAS

Implementar o circuito 3 na protoboard utilizando o CI
74LS08 e o CI 74L S04, verifique e identifique corretamente
os pinos dos CIs, alimente os terminais com 5 V da fonte:

e A ,
o 3 1 2
2
r—1o) B [:f: \
o o B 6 3 DCA ]
9
) C
1 Rz R4 [1R5 [] R6
T 220R 220R 220R
| B1 R1 [] R3
1 5v 510R 510R
—_— —_—
-|- ABC AB
£

&l

Figura 16. Circuito 3

Preencha a tabela (3) de acordo com o funcionamento do
circuito da figura (18):
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Tabela (3)
Tabela verdade para o funcionamento do circuito 3

Entradas Saidas
A|B|C A-B A-B A-B-C
0[]0} O
0101
0O|1]0
0|11
1 101]0
1 ]0 1
1 |11]0
1|11

D. PORTAS OU-EXCLUSIVO UTILIZANDO APENAS
PORTAS NAO-E:

Implementar o circuito 4 e verifcar o seu funcionameto para
todas as combinacdes das varidveis de entrada:

= e 12
o © 1
13
¥ — o) o P—ﬁ+ S04
—0 O
)
3
BATERIA 2 D1
5V S

LED-BLUE
e R1 R2
510R

1 2
4
5
3 4

&

510R

Figura 17. Circuito 4

Ap6s verificado o funcionamento do circuito 4 preencher
a tabela (4):

Tabela (4)
Tabela verdade para o funcionamento do circuito 4

Entradas Saida
Al Bl AB+A-B
0 0
0 1
1 0
1 1

E. PORTAS OU-EXCLUSIVO

Implementar o circuito da 5 na protoboard utilizando o CI
74LS86.

6

A
/e
—o0 o Eh\ .
—)
B
—0
¢—o0 o 0
8
10
—e® °
¢—o0 O
4
6
—® ° 5
o o

R11
220R

D4
LED-YELLOW

Figura 18. Circuito 5

Apés verificado o funcionamento do circuito preencher a
tabela (5):

Tabela (5)
Tabela verdade para o funcionamento do
circuito da figura 20

APBO®CO®D

ol el el el Bl el Bl Bl [ = R [ [ [ Ken ) [ [en) 1Y
ol el el el Kee)l [l o) Fael) Bl ol el ol fenll el fan ) el Hy ol
ol Ll Re=d R Dl Ll e fan) ol ol K fand Ll Bl fan) an] Ny
—lo|—lo|—|o|—|c|—|c|~|c|—|c|—|e]o
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