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Material didático utilizado nos cursos do SENAI-SP.




Apresentação


Com a permanente transformação dos processos produtivos e das formas de organização do trabalho, as demandas por educação profissional multiplicam-se e, sobretudo, se diversificam.


Em sintonia com essa realidade, o SENAI-SP valoriza a educação profissional para o primeiro emprego dirigida a jovens. Privilegia também a qualificação de adultos que buscam um diferencial de qualidade para progredir no mercado de trabalho. E incorpora firmemente o conceito de “educação ao longo de toda a vida”, oferecendo modalidades de formação continuada para profissionais já atuantes. Dessa forma, atende às prioridades estratégicas da Indústria e às prioridades sociais do mercado de trabalho.


A instituição trabalha com cursos de longa duração, como os cursos de Aprendizagem Industrial, os cursos Técnicos e os cursos Superiores de Tecnologia. Oferece também cursos de Formação Inicial e Continuada, com duração variada nas modalidades de Iniciação Profissional, Qualificação Profissional, Especialização Profissional, Aperfeiçoamento Profissional e Pós-Graduação.


Com satisfação, apresentamos ao leitor esta publicação, que integra uma série da SENAI-SP Editora especialmente criada para apoiar os alunos das diversas modalidades.


Walter Vicioni Gonçalves
Diretor Regional do SENAI-SP




1. Introdução aos circuitos digitais


Eletrônica digital


Sistemas de numeração


Portas lógicas


Possíveis falhas


Não é de hoje que a palavra digital é comumente empregada quando se fala sobre equipamentos eletrônicos. De fato, a maioria deles é digital.


Neste capítulo serão abordadas as principais características que envolvem a tecnologia digital e o que a diferencia da tecnologia analógica.


Eletrônica digital


A eletrônica digital está, inevitavelmente, associada a equipamentos mais modernos, de maior tecnologia. Nos casos em que é possível optar entre um modelo analógico e um digital, escolhe-se intuitivamente o digital. A seguir serão detalhadas as diferenças entre os equipamentos analógicos e digitais, explanando o motivo pelo qual tal escolha ocorre.


Para atingir seu valor máximo, a tensão da senoide de um sinal elétrico senoidal aumenta gradativamente, passando por todos os valores compreendidos entre o mínimo e o máximo.


A figura a seguir ilustra essa condição.
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Quando um sinal elétrico tem variações gradativas, é considerado analógico. A senoide serviu apenas de exemplo. Qualquer variação de tensão – que pode assumir diversos valores ao longo do tempo – é considerada sinal analógico.


Diferentemente disso, há sinais digitais, que podem assumir apenas dois valores. A transição entre o valor mínimo e o máximo ocorre quase instantaneamente. Na verdade, o tempo de transição é tão pequeno que pode ser desprezado.


A figura a seguir ilustra essa situação.
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O valor mínimo da tensão é uma condição conhecida como nível lógico zero (0) ou nível lógico baixo. Já a tensão máxima varia de um circuito para outro. Independentemente do valor, essa condição é conhecida como nível lógico um (1) ou nível lógico alto.


À primeira vista, com base nesses conceitos, a diferença entre os equipamentos analógicos e digitais pode parecer insignificante, mas, na verdade, a escolha pelos digitais apresenta enormes ganhos. A seguir, as principais vantagens.


• Tratamento de informações: é muito mais simples trabalhar com apenas dois níveis de tensão do que com uma infinidade deles. Assim, os equipamentos digitais somente precisam distinguir os níveis lógicos zero e um, enquanto os analógicos devem estar preparados para sinais elétricos mais complexos, com várias tensões diferentes. Por isso os equipamentos digitais são capazes de realizar funções mais complexas com circuitos eletrônicos mais simples. Por exemplo: um multímetro digital tem muitas funções que não são encontradas no multímetro analógico, como a seleção automática de escala. Para realizar essa e outras funções, o multímetro analógico precisa de um circuito eletrônico bem mais sofisticado e, consequentemente, mais caro.


• Armazenamento de informações: é mais vantajoso armazenar informações no formato digital do que no analógico, pois o primeiro possibilita que um dado seja facilmente localizado.


Como exemplo, pode-se comparar um sistema de áudio em fita cassete (analógico) e em CD (digital). No CD, as músicas são facilmente selecionadas, pois o leitor consegue localizar as informações. Na fita cassete, o aparelho reprodutor não consegue detectar a mudança entre uma música e outra. Por isso, não é possível selecionar a faixa desejada.


• Transmissão de informações: ao transmitir uma informação analógica, os ruídos elétricos que chegam ao receptor podem ser confundidos com o sinal elétrico original, já que não há como diferenciar o que é sinal do que é ruído. Ao transmitir informações por meio digital, apenas ruídos elétricos específicos podem interferir no sinal original.


Como exemplo é possível considerar o sistema de transmissão de TV por antenas. No sistema analógico os ruídos elétricos são convertidos em chuviscos1, que aparecem na tela com a imagem original. Quanto maior a quantidade de ruídos, mais chuviscos aparecem. No sistema de TV digital não há chuviscos. A maior parte dos ruídos é simplesmente desprezada, pois o equipamento receptor consegue diferenciar esses sons do sinal original. Apenas há problemas quando a intensidade de ruídos é muito grande e, nesse caso, a imagem simplesmente não aparece na tela ou apresenta congelamentos momentâneos.


A figura a seguir ilustra um sinal elétrico analógico e um digital, ambos com ruídos elétricos.


[image: Image]


Diante das vantagens de um equipamento digital, pode-se questionar: como um equipamento sofisticado consegue fazer tantas coisas com apenas um sinal elétrico de dois estados? Os equipamentos digitais operam trocando informações por meio de vários fios, ou seja, a informação é composta pela combinação desses fios. Quanto mais fios, maior a quantidade de combinações.


Os números 0 e 1 representam os níveis lógicos baixo e alto, respectivamente, conforme a figura a seguir.
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A quantidade de combinações dos fios reflete a capacidade de informações ou funções que um equipamento digital consegue desempenhar, armazenar ou processar.


Os fios utilizados como exemplo têm, na verdade, um nome técnico. Cada um deles é chamado bit. Dessa forma, a maneira correta para representar tecnicamente a capacidade de um equipamento digital é por meio da quantidade de bits, conforme demonstra a próxima figura.
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Além da quantidade de bits, a capacidade de um equipamento digital depende de outros parâmetros.


Por fim, vale citar ainda que várias manifestações elétricas são puramente analógicas, como o som e as informações disponibilizadas por diversos tipos de sensores, por exemplo, pressão e temperatura. Para esses casos, as informações são convertidas do formato analógico para o digital.


O som de um CD é armazenado digitalmente. A informação que representa o som é lida e processada na forma digital e, no final, é convertida para um sinal analógico, que é a forma que chega ao fone de ouvido. Para isso, existem os conversores D/A, que transformam informações digitais em sinais analógicos.


O mesmo ocorre com sinal analógico proveniente de sensor de temperatura: ele pode ser convertido para o formato digital e então ser processado digitalmente. Essa transformação é feita por conversores A/D.


Assim, conclui-se que os equipamentos digitais são capazes, inclusive, de realizar operações com sinais que são de natureza analógica.


Sistemas de numeração


Os números estão presentes em quase tudo, seja para quantificar algo, seja para realizar operações matemáticas.


Na eletrônica digital eles também têm importância. As operações matemáticas em equipamentos digitais estão presentes desde a calculadora mais simples até os computadores mais sofisticados.


Esses números são iguais aos utilizados no dia a dia? Será demonstrado a seguir que existem diferentes sistemas de numeração empregados na área da eletrônica e serão abordados os principais: decimal, binário e hexadecimal.


Sistema de numeração decimal


O sistema de numeração decimal é o mais conhecido, formado por dez algarismos, de 0 a 9, daí o nome decimal.


Embora as afirmações sobre o sistema de numeração decimal apresentadas a seguir possam parecer óbvias, são importantes e precisam ser resgatadas, pois facilitarão o entendimento dos outros sistemas de numeração.


Quando é utilizado apenas um dígito, o sistema de numeração decimal pode representar os dez números diferentes. Ao passar para o número 10, estoura-se a capacidade dos algarismos, assim é necessário acrescentar mais um dígito. O dígito inicial reinicia sua contagem em 0 e, à sua esquerda, é adicionado um novo dígito, começando do número 1.


A figura a seguir ilustra essa situação.
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À medida que os números da direita, que são os menos significativos, estouram a capacidade dos algarismos, os números imediatamente à esquerda aumentam, até que também extrapolem. Então novos dígitos são adicionados e, assim, é possível representar qualquer número, como exemplificado a seguir.
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Esse conceito que parece banal, mas ajuda a entender os sistemas de numeração binário e hexadecimal.


Sistema de numeração binário


Como mencionado anteriormente, na eletrônica digital existem apenas dois níveis lógicos: zero e um. Assim, os equipamentos eletrônicos digitais trocam informações ou realizam operações matemáticas sempre com base nesses números.


O sistema numérico utilizado nesse caso é conhecido como binário, pois tem apenas dois algarismos: 0 e 1. A contagem é feita de forma semelhante ao sistema decimal, ou seja, quando um dígito estoura a capacidade dos algarismos, a contagem reinicia em zero e um novo dígito é acrescentado à esquerda.


Pode-se observar um exemplo de contagem binária a seguir.
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Os números binários podem ser convertidos em decimais e vice-versa. Desse modo, determinado número binário sempre tem um equivalente decimal. É possível utilizar uma tabela, como a que será demonstrada a seguir, para relacionar os dois sistemas numéricos. Nota-se que ambos iniciam a contagem juntos, a partir do zero. Os números que aparecem na mesma linha são equivalentes, ou seja, têm o mesmo valor, mas em sistemas numéricos diferentes.







	Número decimal

	Número binário






	  0

	    0






	  1

	    1






	  2

	  10






	  3

	   11






	  4

	  100






	  5

	  101






	  6

	  110






	  7

	  111






	  8

	1000






	  9

	1001






	10

	1010









Essa tabela mostra o início da contagem dos dois sistemas de numeração e torna mais fácil a observação da equivalência entre eles. Para a conversão, porém, de um número bem maior, como 512 em binário, torna-se inviávela construção de uma tabela para fazer a equivalência. Por isso existem métodos matemáticos para as conversões, tanto de decimal para binário quanto de binário para decimal. Aliás, muitas calculadoras fazem essa operação. As calculadoras existentes em alguns computadores são dotadas desse recurso, como mostra a próxima figura.


[image: Image]


A forma de realizar a conversão varia conforme a calculadora. No manual de instruções geralmente é informado se há esse recurso e como utilizá-lo.


A conversão do sistema decimal para binário e de binário para decimal também pode ser feita manualmente, por meio de simples operações de divisões e multiplicações. Em Capuano e Idoeta (1998) são detalhadas essas operações.


O número 100 em decimal vale 100, e o número 100 em binário equivale ao número quatro em decimal. Embora sejam escritos da mesma forma, os números podem representar valores completamente diferentes de acordo com o sistema de numeração. Para diferenciar o 100 binário do decimal, por exemplo, ele é acompanhado por um pequeno número à direita, um pouco deslocado para baixo, indicando a base do sistema de numeração a que se refere. O 2 indica um número binário; o 10, um número decimal. Portanto:


10010 = número decimal, que vale 100.


1002 = número binário, que vale quatro.


Sempre que o indicador de base for omitido, pode-se considerar o sistema de numeração padrão, que é o decimal. Nesse caso, tem-se:


100 = número decimal, que vale 100.


1002= número binário, que vale quatro.


Finalmente, no sistema de numeração binário, é comum a utilização de zeros à esquerda. Embora matematicamente eles não tenham valor, em eletrônica costumam ser representados de acordo com a quantidade de bits. Dessa maneira, se um número tem quatro bits, os quatro serão indicados, mesmo que valham zero. Alguns exemplos:


4 bits: 00002 = 0


8 bits: 001011012 = 45


16 bits: 00000111110101012 = 2.005


No sistema de múltiplos e submúltiplos, a letra K vale 1.000. Em eletrônica digital, porém, a letra K vale 1.024. Isso equivale a um sistema binário de dez bits, que totaliza 1.024 possibilidades.


Sistema de numeração hexadecimal


Conforme mencionado, os equipamentos eletrônicos digitais utilizam o sistema numérico binário, pois reconhecem apenas os números zero (0) e um (1). Ocorre, porém, que a representação de números com muitos bits pode ser complexa. O excesso de números pode dificultar a visualização e a compreensão de um cálculo, por exemplo.
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