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Resumo: No presente artigo sdo descritos os detalhes da importancia de aulas experimentais
e projetos de modo a dinamizar e efetivar o aprendizado da disciplina de Eletronica Digital.
Propde-se ainda como um exemplo de atividade, a construcdo de um circuito que simule trés
seméaforos integrados no sistema de onda verde, em que abrange tanto circuitos
combinacionais quanto circuitos sequenciais e permite a abordagem de outros temas
convenientes como codificacdo e mapa de Karnaugh. E descrito ainda, uma forma de
integrar o uso do software LabVIEW. Consequentemente uma forma singular entre o limiar
do profissionalismo e o didatico é fundamentado sobre o software, sendo aplicada a
simulages de I6gicas combinacionais, para integragdo hardware e software , com carater de
instigar o discente a buscar conhecimentos além de seus meios convencionais.

Palavras-chave: Eletronica digital, Ensino em engenharia, Seméforo, LabVIEW.

1. INTRODUCAO

A eletronica digital € uma disciplina essencial nos cursos de engenharia elétrica,
especialmente aqueles que dao enfoque as areas de eletronica, computacdo e
telecomunicacgdes, pois esta cadeira é a base para a compreensdo do funcionamento dos
computadores e do processamento digital dos dados. Em geral a eletronica digital é ensinada
inicialmente num viés teérico e depois a aprendizagem é complementada com atividades
praticas, muitas vezes sendo desenvolvida paralelamente, com uma atividade pratica seguindo
a conclusdo de um topico da disciplina, de modo que a prética serve como uma ilustracdo ou
confirmacéo daquilo que o discente estudou na teoria. Os experimentos comumente sdo tanto
fisicos, envolvendo a montagem e teste em mddulos didaticos, placas de prototipagem ou
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matrizes de contato, de circuitos l6gicos que sejam concernentes ao topico estudado, como
também fazendo uso de recursos computacionais, com o uso de softwares de simulacéo.

Rosito, (ROSITO, 2009), define experimento como um ensaio cientifico que tem por
finalidade comprovar um fenémeno fisico, implicando em um teste, uma comprovacao
daquilo que foi estudado na teoria. A atividade experimental proporciona um contato direto
com o fendmeno estudado permitindo, auxiliando o discente de engenharia a se apropriar da
teoria, permitindo um contraste com a abstracdo cientifica, familiarizando-o com instrumentos
e técnicas e capacitando-o0 a um raciocinio pratico concernente ao tépico estudado. Pérez
(PEREZ, 1999) defende, ainda, a integragdo cada vez mais forte da pratica com a teoria, no
ensino, devido aos beneficios que as atividades experimentais proporcionam.

Entretanto, ao observar o material didatico que orientam as praticas de eletrdnica
digital, tais como livros (ANTUNES, 1981) e roteiros (UDESC), € perceptivel que muitas
vezes as experiéncias realizadas tém um carater pontual, tratando de cada contetdo teorico
isoladamente. Neste sentido, este trabalho vem propor um exemplo de atividade pratica
abrangente que engloba diversos tdpicos de eletrbnica digital, como uma forma de
proporcionar ao aluno uma experiéncia mais proveitosa, apresentando a disciplina como um
conjunto de conhecimentos, ndo isolados, mas sim complementares. A atividade aqui
proposta, a construcdo de um circuito que simule trés semaforos integrados no sistema de
onda verde, abrange tanto circuitos combinacionais quanto circuitos sequenciais e ainda
permite a abordagem de outros temas convenientes, como codificacdo ou mapa de Karnaugh.
Sugere-se, ainda, uma forma de integrar o uso do software LabVIEW como uma ferramenta
didatica, tanto para a simulacdo de légica combinacional, quanto para a integracdo entre
hardware e software, no intuito de estimular o discente a adquirir um conhecimento
complementar.

2. ELETRONICA DIGITAL

A eletrdnica digital é o ramo da eletrdnica que estuda os circuitos digitais, aqueles que
trabalham apenas com um par de valores l6gicos, obedecem a algebra booleana e tem como
elemento fundamental as portas ldgicas.

2.1. Portas légicas

Portas ldgicas sao dispositivos que operam de modo binario onde cada tenséo de saida
ou entrada tem o valor légico 0 ou 1, realizando opera¢Ges com um ou mais sinais l6gicos de
entrada para produzir a saida de acordo com a fun¢do booleana implementada pela porta.

As portas ldgicas sdo os blocos fundamentais a partir dos quais todos os circuitos
I6gicos e, portanto, os sistemas digitais, sdo construidos. Portas logicas podem ser do tipo
AND, OR, XOR, NOT, NAND, NOR e XNOR. A combinacdo destes diferentes tipos de
portas l6gicas permite que se represente qualquer tipo de expressao booleana.

2.2. Circuitos combinacionais e sequenciais
Um circuito combinacional, (CRUZ & CHOUERI, 1994), é aquele cuja saida depende
apenas de suas entradas. Ele é formado por poucos tipos diferentes de portas logicas que,
associadas entre si, formam uma funcéo logica que relaciona as entradas e determina a saida.
Por sua vez um circuito sequencial € um circuito 16gico com uma realimentacdo da saida para
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a entrada, de modo que as saidas dependem ndo somente das entradas, mas também do estado
interno do circuito, implicando, assim, numa relacdo de tempo. Para se determinar a saida de
um circuito sequencial num dado tempo é necessario saber 0 estado das saidas e entradas dele
no instante anterior.

2.3. Decoders e encoders

Em um sistema digital, (MILLMAN, 1979), varias informacGes como instrucdes ou
numeros sdo representadas por niveis ldgicos binarios ou trens de pulsos. Um sistema de n
bits pode trabalhar com até 2n instrucGes diferentes. Diz-se que estas informacfes estdo
codificadas. O circuito que ira traduzir estas informacdes para realizar uma operacao,
frequentemente a ativacdo de uma unica linha, enquanto outras estdo desativadas, € chamado
decoder. Um encoder é um circuito sequencial responsavel por codificar uma instru¢do ou
valor para um determinado cddigo no intuito de facilitar a comunicacao.

2.4. Flip-Flops, Registradores de Deslocamento e Contadores Ripple

O flip-flop é o mais basico circuito sequencial, (CRUZ & CHOUERI, 1994), e
biestavel por possui duas saidas complementares que podem assumir os valores logicos 1 ou
0. Ele tem a fungdo basica de ser um elemento de memoria, armazenando temporariamente
niveis l6gicos. Os flip-flops sdo a base dos circuitos contadores e dos registradores.

Um registrador de deslocamento € uma associacao de flip-flops onde uma informacéo
armazenada em um deles pode ser passada para 0 proximo estagio ou devolvida para o estagio
anterior. Os registradores podem trabalhar com entradas e saidas paralelas ou seriais, sendo,
entdo, quatro os tipos de registradores: SISO (serial in serial out), SIPO (serial in parallel out),
PISO (parallel in serial out) e PIPO (parallel in parallel out).

Um contador ripple € um circuito sequencial, segundo Taub e Schilling (TAUB &
SCHILLING, 1982), composto por flip-flops em modo de alternéncia (toggling) onde estes,
estdo interconectados de modo que o arranjo avanca através de varios estagios de acordo com
um clock de entrada. Num contador, um estagio fornece o clock do estagio seguinte, de modo
que cada estagio alterna com uma frequéncia igual a metade da frequéncia do estagio anterior.
Um contador de n estagios ir4, naturalmente, contar até 2", entretanto, é possivel modificar o
contador para que ele conte até um numero especifico, menor que seu maximo. Um contador
modificado bastante popular é o contador de década BCD, que conta de 0 até 9.

3. ATIVIDADE PRATICA PROPOSTA

Como uma atividade abrangente que possibilite 0 uso dos varios conhecimentos
adquiridos no estudo da eletronica digital, é, por exemplo, a proposta da construcdo de trés
semaforos que atuem no sistema de onda verde. O discente pode montar o circuito numa
matriz de contatos utilizando os Cls necessarios para tal tarefa, bem como LEDs para simular
as luzes dos semaforos ou conferir os estado l6gicos de pontos do circuito que lhe sdo
convenientes.
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3.1. Contextualizando a atividade

E importante contextualizar a pratica abrangente a ser realizada, dado ao discente uma
dimensdo de interesse a mais na realizacdo do experimento. No exemplo contido neste
trabalho, é proveitoso explicar de que se trata a onda verde, que nada mais é que a
sincronizacdo dos seméaforos de forma que os veiculos que estdo passando em determinado
segmento de rua encontrardo sempre o sinal verde, ajudando a fluir o trafego de cidades com
grande numero de automoéveis. O sistema funciona com ajuste de tempo e com a
determinacdo de uma velocidade. O motorista que esteja trafegando na velocidade adequada
deve sair de um semaforo e chegar ao proximo quanto este estiver abrindo, de modo a manter
o fluxo constante.

3.2. Solugéo da atividade
Existem varias formas possiveis de atender a tarefa pedida e o discente deve ser
incentivado a ser criativo e usar o arcabouco teorico adquirido em seus estudo para projetar
um circuito adequado. Uma das possiveis solucfes € descrita abaixo, fazendo uso de circuitos
combinacionais e circuitos sequenciais.

Contador |
Clock [ de 1 Encoder : Encoder : Encoder
década
N | | | |
Decoder Decoder Decoder
X Y Z
Il Il Il
Farol X Farol Y Farol Z

Figura 1 — Diagrama de blocos funcionais

O circuito utiliza como gerador de clock o ClI 555 em uma variacdo de sua
configuracdo astavel, onde se coloca um diodo entre os pinos 7 e 6, de modo que a carga do
capacitor ndo aconteca pelos dois resistores, mas apenas por um deles. A frequéncia do
oscilador é dada pela relacdo de carga e descarga do capacitor. Para efeito didatico escolheu-
se dois resistores de 68kQ, garantindo um duty cycle de 50%, e um capacitor de 10uF, para
gerar uma frequéncia de 1,058Hz, efetuando a troca das luzes dos “semaforos” sem, porém,
tornar muito demorada esta observagéo.
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LM555CM
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Figura 2 — Gerador de clock com 555
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O clock gerado pelo CI 555 vai disparar a contagem de um contador 74390, um
contador binario de 4 bits, configurado como contador de década BCD, de modo que sua
contagem ird de 0000 (zero binario) até 1001 (nove binario), antes de reiniciar um novo ciclo.
Foi determinado, e aqui novamente a solucdo deve ser escolhida por cada discente, que o
semaforo ficaria vermelho durante metade do ciclo, verde durante dois quintos e amarelo no
um décimo restante desse ciclo. Sendo D o bit mais significativo do contador e A 0 menos
significativo, escolheu-se os bits D, C e A para controlar a mudanca das luzes do sinal, de
acordo com a l6gica adotada na tabela 1.

Tabela 1 — Relacdo codigo BCD e seméaforo

D C B A N° Dec Encoder
0 0 0 0 0 10
0 0 0 1 1 10
0 0 1 0 2 10
0 0 1 1 3 10
0 1 0 0 4 01
0 1 0 1 5 0
0 1 1 0 6 01
0 1 1 1 7 01
1 0 0 0 8 11
1 0 0 1 9 | 10

Tomando os mintermos da fungédo logica para cada cor do seméforo, é possivel usar o
mapa de Karnaugh para reduzir as fungdes, de modo que o sinal vermelho é obtido com C em
nivel baixo, o sinal verde com C em nivel alto e o sinal amarelo se, simultaneamente, D
estiver em nivel alto e A estiver nivel baixo. Usando estes dados, projeta-se um encoder cuja
saida segue o padréo definido na tabela 2.

Tabela 2 — Codigo do encoder.

Cddigo Cor
10
10
10
10
01
01
01
01

11 | Amarelo |

10
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Este encoder é um circuito sequencial que utiliza duas portas NOT, uma porta AND e
duas portas OR. A saida sera4 01 sempre que C estiver em nivel alto. Se C estiver em nivel
baixo, porém isso ndo coincidir com DA, em que A vale 0, saida sera 10, caso o contador
estejaem DCA, em que A e C valem 0, a saida sera 11.

Al [D LC J Encoder

Baty Sy

Figura 3 - Encoder.

O sinal enviado pelo encoder sera decodificado pelo primeiro decoder, visto na figura
4. Qutro circuito combinacional, o decoder € formado com duas portas NOT e trés portas
AND que irdo diretamente acender os LEDs que representam as luzes do semaforo,
obedecendo a codificacdo dada pela tabela 2.

) € becoder
«T —S? Semaforo

U U

Figura 4 - Decoder.

Os estagios decoders que ficam antes dos outros dois seméaforos sdo idénticos ao
primeiro, entretanto, o sinal, antes de chegar a eles, sofre um delay, para simular a onda verde.
Optou-se que esse atraso fosse de trés ciclos de clock, para que um semaforo abra quando o
anterior ja estivesse aberto a algum tempo, de modo que um carro que saisse de um sinal,
chegasse no outro quando ele estivesse abrindo. Este delay é implantado colocando-se cada
saida de sinal do encoder em um registrador de deslocamento que funcione em modo SIPO
(serial in parallel out) e pegando a terceira saida paralela dele, de modo que um bit tenha de
ser deslocado trés vezes antes de chegar ao segundo decoder, gerando assim um atraso de trés
ciclos de clock. Para o terceiro semaforo repete-se 0 processo com as saidas do primeiro par
de registradores de deslocamento, de modo que para o terceiro decoder os bits chegam com
um atraso de seis ciclos de clock, como visto na tabela 3.
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Tabela 3 — Sequéncia de luzes nos semaforos.

tn  [tn+1|tn+2|tn+3 |tn+4 | tn+5 | tn+6 | tn+7 | tn+8 | tn+9 | tn+10
X|vd| Vvd | Vvd | Vd Vm|Vm|Vm|Vm|Vm| Vd
Y Vm|Vm|Vm|Vd | Vd | Vvd | Vd Vm | Vm | Vm
Z Vm|Vm |Vm |Vm |Vm|Vd ]| Vd| Vd]| Vd

Na figura 5 pode-se observar a representacdo dos blocos de delay e decodificacéo.

Q l l |Q4

Q l l |Q4

Registrador de

deslocamento SIPO

@ Registrador de
[©

deslocamento SIPO

Registrador de Registrador de
deslocamento SIPO deslocamento SIPO
o I | | [© ol | | lo
1 4 1 4
Decoder Decoder Decoder
X Y

Z

Figura 5 — Blocos de delay e decodificacao.

A solucdo proposta montada numa matriz de contatos pode ser vista nas figuras 6 (a) e (b).

(a)

(b)

Figura 6 — Circuito (a) em funcionamento (b) montado na matriz de contato.
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4. O USO DO LABVIEW COMO FERRAMENTA DIDATICA

O LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é uma
linguagem de programacéo grafica originaria da National Instruments. O software de projeto
grafico de sistemas NI LabVIEW é a base da plataforma da National Instruments. Segundo a
empresa, 0 LabVIEW proporciona um conjunto abrangente de ferramentas que permite
desenvolver aplicacbes de medicdo ou controle. Os principais campos de aplicacdo do
LabVIEW sdo a realizacdo de medi¢Oes e a automacdo. A programacdo é feita de acordo com
0 modelo de fluxo de dados, o0 que oferece a esta linguagem vantagens para a aquisi¢do de
dados e para a sua manipulagéo.

O LabVIEW ¢ adotado em vérias universidades como uma ferramenta didatica para o
ensino na engenharia com resultados positivos, (ZHAN et al, 2014), (AVITABILE et al,
2006), (ORABI, 2002). Na eletronica digital o apelo da integracdo entre software e hardware
é extremamente forte. O LabVIEW surge como uma opc¢ao interessante para realizar esse tipo
de integragéo gracas a sua programagcéo direta e intuitiva.

4.1. Aplicagdo proposta

Inicialmente, é possivel utilizar o LabVIEW para tarefas simples, como simular circuitos
combinacionais, desenvolvendo a l6gica no diagrama de blocos e construindo uma interface
no painel frontal que, até mesmo, pode lembrar alguns mddulos didaticos existentes. Na
experiéncia proposta por este trabalho, foi simulado no LabVIEW o encoder e o decoder,
criando-se uma interface onde o estudante simula as entradas do circuito combinacional e vé
as saidas dele. Deste modo o discente pode testar a I6gica por ele projetada, de uma maneira
bastante interativa, antes de montar o circuito real.

Boolean

Boolea

Main ApplicationInstance] « [ m | » .

(a) (b)

Figura 7 — Simulador de I6gica combinacional: (a) Painel frontal. (b) Diagrama de bloco.

Para realizar uma integracdo entre hardware e software, utilizou-se um
microcontrolador da Atmel para monitorar os estados dos trés sinais e transmiti-los via
comunicacdo serial, com o uso do CI MAX232 e de um conversor Serial-USB, para o
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computador de modo que o LabVIEW adquirisse os dados e informasse o estado dos
semaforos, a figura 8 representa os semaforos através de um painel frontal, em que seu
monitoramento é feito por meio do LabVIEW.

Figura 8 — Painel frontal do monitoramento dos semaforos.

O programa em LabVIEW que mostra o estado dos semaforos foi feito usando o
pacote VISA que permite o recebimento e o envio de informagdes entre o LabVIEW e um
dispositivo que esteja conectado ao computador por uma porta serial, selecionando a porta, a
velocidade da comunicacéo, bit de paridade e bit de parada.

Por sua vez, o microcontrolador da Atmel foi programado para enviar, por
comunicacdo serial, um caractere para cada seméaforo, indicando o estado dele. O LabVIEW,
ao receber esse caractere, atualiza os semaforos apresentados no painel frontal do programa,
de modo que eles mostrem o que esta acontecendo com os semaforos no circuito.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A eletronica digital é parte fundamental do estudo de diversos campos da engenharia
elétrica e faz-se mister a boa compreensdo do contetdo por parte do discente. Nesse sentido,
atividades praticas sdo bastante proveitosas ajudar a fixar o conteudo e gerar familiaridade
com ele. O educador em engenharia, entretanto, pode melhorar esse processo, ainda, adotando
praticas abrangentes que permitam ao aluno vislumbrar aplicacbes da eletrénica digital que
requerem uma integracdo de todos os tdpicos estudados nessa cadeira, sendo que estas
atividades devem dar liberdade para o aluno projetar suas solugdes, algo intelectualmente
estimulante, capaz de despertar ainda mais o interesse. Como uma ferramenta complementar,
0 docente pode implementar nas atividades académicas o uso do LabVIEW, que ajuda o
estudante a desenvolver competéncias de programacéo, além de facilitar o desenvolvimento
de interfaces com os circuitos montados, permitir o teste de blocos de I6gica combinacional e
abrir todo um horizonte de possibilidades diante do discente. Neste trabalho propés-se um
exemplo de atividade abrangente, mas cabe docente elaborar atividades que se enquadrem as
necessidades da sua disciplina e seus estudantes.
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A COMPREHENSIVE PRACTICAL ACTIVITY IN DIGITAL
ELECTRONICS

Abstract: In this article we describe the details of the importance of experimental classes and
projects in order to stimulate and improve learning of Digital Electronics and we also
propose an example of practical activity, building a circuit that simulates three integrated
lights in the green wave system. This activity covers both combinational and sequential
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circuits and allows the teacher to approach other convenient topics such as coding
information and Karnaugh map. It is also described a way to integrate the use of LabVIEW in
a natural way between professionalism and teaching, which is based on the software being
applied to simulations of combinational logic and to integrate hardware and software,
instigating students to seek knowledge beyond their conventional means.

Key-words: Digital Circuits, Teaching in Engineering, Traffic Light, LabVIEW.



