SimullDE Circuit Simulator
PARTE II - Eletronica Digital

No segmento Eletronica Digital, faremos uma analise de instrumentos e
componentes que sao prioritarios no desenvolvimento de projetos e simulacdes, para
este segmento.

Medidores (Meters)

Para configurar as propriedades de cada componente, dar um duplo clique
no icone correspondente ou botdo direito do mouse - propriedades.

Analisador Ldgico (Logic Analizer / LAnalizer):

A funcao do analisador légico (Logic Analyzer) é medir ou capturar e exibir
graficamente sinais digitais (niveis légicos 0 e 1) ao longo do tempo, em multiplos
canais simultaneos.

Ele apenas mede ou monitora os estados do circuito, nao processando ou
alterando os dados do mesmo, podendo a captura ocorrer através de circuitos
osciladores ou de circuitos com chaveamento eletrénico.
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Type: LAnalizer Help Show

Label: | L&nalizer-2

Main Expork

Screen Width | 135 > | | px -
screen Height | 133 Y -
Buffer Size 100000 -

v | Connect to ground

Impedancia 10 - | | M -

Ao clicar no botdao “Expand”, é possivel ajustar a base de tempo e o
posicionamento dos sinais capturados, para uma interpretagao adequada da leitura.

A largura e altura de visualizacdo do osciloscépio, podem ser definidos em
Screen Width x High (no caso, 135 x 135 px).

Com isso, é possivel comparar dois ou mais sinais simultaneamente com muita
precisao.

E possivel fazer uma comparacdo simultdnea de 8 sinais, visto que o medidor
disponibiliza 8 canais.
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Fontes (sources)

Para configurar as propriedades de cada componente, dar um duplo clique
no icone correspondente ou botdo direito do mouse - propriedades.

Gerador de pulso (Clock):

A figura a seguir mostra um gerador de clock, que na realidade trata-se de um
oscilador que gera onda quadrada, ou propriamente “pulsos de clock”.

Type: Clock Help Show
Cl'DCk Label: | Clock v
I_I_I-F Main
Tensio 5 v |V -
Gerador de pulso
(Clock) "
Frequency 1 »| | kHz =
Always On

IMPORTANTE: o botao disponivel a esquerda do icone, permite ligar/desligar a
funcdo, mesmo com o processo de simulacdo ativo.

Observa-se que o pulso de clock foi ajustado para 5V de amplitude para uma
frequéncia de 1kHz.

A figura abaixo mostra um Analisador Légico com diferentes frequéncias de
pulso de clock, nos canais/entradas 1, 2, 3 e 8
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Interru pto FeéS (Switches)

Para configurar as propriedades de cada componente, dar um duplo clique
no icone correspondente ou botdo direito do mouse - propriedades.

Teclado (KeyPad):

KeyPad
Type: KeyPad Help Show
Label: |KeyPad v
Main
Linhas a =
Celumns 3 -

Ratulos das teclas | 123456789%0#

Aplicagcao mais frequente na simulacao de microcontroladores, esse teclado
pode ser configurado conforme as necessidades de um projeto.

O teclado mostrado esta configurado para 4 linhas e 3 colunas, num total de 12
teclas.

No entanto, de acordo com as necessidades de um projeto existe a
possibilidade de alterar o layout do mesmo, em termos de arranjo e colunas, bem
como, definir as teclas que serao usadas. A figura a seguir mostra uma configuragao
matriz tipo 4x4, com 16 teclas e respectiva identificacdo das mesmas

1234567890*/ABCD
KeyPad
Type: KeyPad Help Show
Label: |KeyPad v
fain
Linhas 4 -
Columns 4 -

Ratulos das teclas |1234367890*BCD
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O arranjo mostrado a seguir, mostra a aplicacao do teclado em eletronica
analdgica. A coluna que corresponde as teclas 1 4 7 * é alimentada por uma tensao
de 5 volts.

Ao pressionar qualquer uma dessas teclas (1 ou 4 ou 7 ou *) teremos na saida
a tensdo correspondente a 5V, que podera ser utilizada para alimentacao de circuitos
remotos.

Saidas (Outputs)

Para configurar as propriedades de cada componente, dar um duplo clique
no icone correspondente ou botao direito do mouse - propriedades.

7 segmentos (Seven Segment):

Eo display convencional de 7 segmentos, onde cada segmento é e
representado por um LED.

Temos no total 8 leds, sendo 1 para cada segmento (a, b, ¢, d, e, f, g) e 1 para
o segmento “ponto” (DOT).

O simulador permite disponibilizar os pinos tanto na vertical como na horizontal,
na opgao “Pinos verticais”
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Type: Seven Segment Help Show

Label: |Seven Segment-1

Main Eleckric
Color Green -
Size 1 -

Verkical Pins

O guia “Electric” mostra os parametros elétricos do componente, conforme a cor
selecionada para os segmentos (neste caso, Green):

Type: Seven Segment Help Show

Label: |Seven Segment-2

Main Electric
Color Green -
Size 1 =

v | Vertical Pins

A figura a seguir mostra um arranjo em que € mostrado no display o nimero 3
em decimal, que corresponde a entrada 0011 em binario (em cédigo BCD), que deve
acender os segmentos a, b, ¢, d, g.

100 Q

Observa-se que o tipo de display é catodo comum, onde os terminais a, b, c, d,
f, sdo ligados a fonte de alimentacdo de 5V e o terminal “-" é ligado ao terra.

Isto caracteriza um display de catodo comum.
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Matriz de LED (LedMatrix):

Por padrao, o simullDE insere o layout mostrado abaixo, de uma matriz de LED,
onde temos o0s pinos que representam as linhas (ROWSs) e as colunas (COLUMNS).

LedMatrix Type: LedMatrix Help Show

Label: |LedMakrix v
Main Eleckric

Cor Green =

qp

Linhas a

1}

Columns g

Pings verticais

E possivel também alterar o formato geométrico da matriz e sua quantidade de
pontos nas opgoes “Linhas” e “Columns”:

Ledivatrix 4x4 LedMatrix4x4 LediMatrix 3x8 LedMatnx3x3

A matriz de LEDs apresentada a seguir é 8x8 com 64 pontos (elementos) com
pinos dispostos na vertical.

Uid: LedMatrix: n
LediMatrix Type: LedMakrix Help Show
Label: |LedMakrix v
] Yellow
Main Eleckrig
Red
Blue
Linhas
Orange
Columns Purple
Whike

v | Pinos verkicais
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LediMatrix Type: LedMatrix Help Show

Label: |LedMatkrix v

Main Electric

4 b
=
1

Forward Voltage | 2.4

d b

Max Currenk 20 e =

d bk
2
4

Resiskéncia 0.6

A figura abaixo mostra a configuracdao de uma matriz disponibilizada no
simulIDE em relagao a linhas e colunas configuradas no formato 8x8:

PINs==p»- 16 15 14 13 12 11 10 9

COLUMNS ==t~

PINS wuipp~ 1

As linhas (ROWSs) ligam internamente o anodo (+) e as colunas (COLUMNS)
ligam internamente o catodo (-).

Tomemos como um exemplo, como simular uma matriz, de forma que
aparecam apenas 4 pontos luminosos nos extremos da tela:

PINswapp- 16 15 14 13 12 11 10 9

28 3§ 4§ SB 68 73 8
2000000 °
00000000
000000060
00000000
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A simulacao devera ser feita conforme diagrama esquematico abaixo, montado
no simulador:

Uool
ool

LediMatrix

AS

-i|i}-

Pinos 1 e 8 > polo (-)
Pinos 9 e 16 - polo (+)

Trata-se de apenas um exemplo para praticar o processo de plotagem, que
ocorrem nas matrizes de um modo geral, principalmente quando associadas a
microcontroladores.

Uma programacao adequada permite visualizar uma grande variedade de
simbolos, dai a importancia de se conhecer os principios de plotagem para a
implementagao de scripts adequados durante a programacao.

Vejamos outro exemplo, configurando uma matriz de leds de tal forma a
apresentar a figura abaixo ilustrada:

PINsw=ip» 16 15 14 13 12 11 10 9

COLUMNSs == 1

PINs wuip~ 1 2
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A figura abaixo mostra a montagem e simulacgao:

—__}-

56 0

560
ledivlatrix

=
T

NZL

Ativo (Active)

Para configurar as propriedades de cada componente, dar um duplo clique
no icone correspondente ou botao direito do mouse - propriedades.

Multiplexador Analdgico (MuxAnalog):

A figura abaixo mostra um Multiplexador Analdgico de 3 bits, com
enderecamentos de A0 até A2, permitindo que a entrada “Z” seja enderecada a
qualquer um dos pinos de saida: YO até Y7

MuxAnalog
Type: MuxAnalog Help Show
Label: |Muxtnalog v
Main
Address Size 3 = | | bits -
Impedancia | - | | M -

E possivel modificar a capacidade do Multiplexador, alterando a quantidade de
bits na opcdo “Address Size”. Neste caso, havera simultaneamente a alteracao na
quantidade de saidas, lembrando que:

Quantidade de saidas = 2%
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Onde “x” é a quantidade de bits da opcao “Address Size”

A figura abaixo ilustra um Multiplexador com 4 bits:

MuxAnalog

Type: MuxAnalog Help Show
Label: |Muxtnaleg v
ain
Address Size 4 - | | bits -
Impedancia 1 - | | me -

Enderecos: AOQ até A3
Saidas: YO até Y15

A entrada En (Enable) habilita o Multiplexador. Quando aterrada ou nivel de
referéncia “0” habilita e quando submetida a uma tensao, desabilita.

A figura abaixo mostra a montagem do Multiplexador analdgico de 3 bits:

O sinal aplicado na entrada “Z” estara presente na saida “Y5”, uma vez que o
enderecamento A0 = 1, A1 = 0 e A2 = 1, corresponde ao 101 binario (5 decimal).

Observe também que para que isto ocorra, é preciso que o Multiplexador esteja
habilitado, e no caso, a entrada “En” esta aterrada (tensao - 0V), caso contrario, o
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Multiplexador ficara inoperante, conforme mostra a figura a seguir, em que a entrada
“En” esta submetida a uma tensdo de 12V:

12V

Logicos (Logic) - Portas (Gates)

Para configurar as propriedades de cada componente, dar um duplo clique
no icone correspondente ou botao direito do mouse - propriedades.

Buffer:

Um “buffer” (neste caso, buffer digital) € um componente que repassa o sinal
de entrada para a saida sem alterar o seu nivel légico (0 ou 1).

Tem duas fungdes muito importantes:

a) isolamento do circuito, principalmente no que diz respeito ao isolamento de
ruidos;

b) reforco, ou seja, aumenta a capacidade de corrente para alimentar outros
componentes atuando assim, para a estabilizacao de um sinal.

No Simulador IDE, o buffer pode ser configurado para atuar também como uma
porta inversora (porta NOT), bastando para isso, na opcao “Electric” selecionar
“Invert Outputs”, conforme ilustra a figura a seguir:
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Type: Buffer Help Show

Label: |Porta MOT v

Eleckric Timing

Inputs:

Porta NOT
Low ko High Threshold | 2.5
D High to Low Thresheld | 2.5 ||V -

Input Impedance 1000 w | | ML &

4k
=
1

Inwerter entradas

Outputs:

Outpuk High Voltage |5 .||V =
Output Low Veltage |0 ||V -
Cuktput Impecance 40 sl ¥y =

Initial High Skake
v | Invert Qukpuks
Open Drain

Tri-estado

A figura abaixo ilustra uma simulagao, comparando um dispositivo “buffer” e
uma porta NOT:

5V 5V
5V Buffer

5V oV
5V NOT

B
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Porta AND (AND Gate):

No Simulador IDE, a porta AND pode ser configurada para atuar também como
uma porta NAND, bastando para isso, na opgao “Electric” selecionar “Invert Outputs”,
conforme ilustra a figura abaixo:

Type: And Gate Help Show

Label: |Porta MAND v

Eleckric Timing

Inputs:

qp
=
4

P‘Drta AND Low to High Threshold | 2.5

D High to Low Threshold | 2.5 - [V -
Input Impedance 1000 = | | MO -
Porta NAND .
D Inpuk Size 2 -
Inverter entradas
Outputs:
Oukput High Veoltage | 5 - |V -
Cukput Low Voltage |0 - [V -
Cukput Impedance 40 .| [ =
Inikial High Skake
V| Invert Oukputs
Open Drain
5V
E j— 5V
Porta AND
oV
Porta NAND
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Existe também a possibilidade de inverter as entradas, tanto para a opgao porta
AND como porta NAND, bastando para isso, na opcao “Electric” selecionar “Invert
Inputs” ou “Inverter entradas”

-

Eleckric | Timing
Inputs:

Low to High Threshold
High to Low Threshold
Inpuk Impedance
Inpuk Size

v| Inverter entradas

Outputs:

q b

d b

d b

W -
W -
L] =

Alguns projetos necessitam de portas Iégicas com mais de duas entradas (isto
vale para qualquer funcdo logica).

Na opgao “Electric” em “Input Size” podemos definir a quantidade de entradas
de uma funcdo ldgica. A figura abaixo mostra as funcdes AND e NAND com 4 e 3

entradas respectivamente:

Porta AND

D = >

Porta NAND

=D

Input Impedance

Inverter enktradas

Input Impedance

Inverter entradas
QOutputs:
Cukpuk High Voltage
Qukpuk Low Voltage
Qukpuk Impedance

Initial High Sktate

V| Invert Cukpuks

1000

1000

(¥4

a0

4 b

q b

q b

4P

q b

ML =
] =
v -
v -
) -
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A opgao “Timing” refere-se ao tempo de subida (Rise Time) e tempo de descida
(Fall Time), parametros estes, que sdo obtidos através do manual dos fabricantes, e
varia de acordo com a tecnologia aplicada na fabricacao dos chips como TTL, CMOS,
etc.

Type: And Gate Help Show
Porta AND  Label: Portz anp v
D Electric Timing
Gake Delay 10 = | ns -
Rise Time 3 - | ns -
Fall Time 4 >||ns -

Porta OR (OR Gate):

Uma porta OR, no Simulador IDE pode ser configurada também da mesma
forma como vimos anteriormente:

a) conversao para porta NOR
b) definicao da quantidade de entradas
c) inversao das entradas
d) parametros da opgdo “Timing”

Veja abaixo uma porta OR, configurada para 3 entradas:

Porta OR Input Impedance 1000 = | M0 -

D Inverter enktradas

Outputs:

As figuras a seguir representam uma fungao (porta) OR e NOR respectivamente,
com 2 entradas:

5V 5\

ﬁ Porta OR
5V
L
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2V 0V
F Porta NOR
— 5V
L

A figura abaixo ilustra uma simulagdo aplicando as fungoes logicas vistas até o
momento:

5V
owv
L NAND OR
5y 5V
— —I_l NOT o

NOT

AND NOR oV
—

NOT

Porta XOR (XOR Gate):

A porta XOR é uma porta légica que compara bits na entrada. Essa porta
também é conhecida como OU EXCLUSIVO.
Se as entradas com nivel légico 1 forem em numero impar, a saida logica sera

igual a 1, se forem em numero par a saida logica sera igual a 0. A figura abaixo
mostra uma fungao ou porta XOR, com duas entradas.

00 D—p

[_ .sv
E‘ 5V oV
F 5V

Simulador IDE (SimullDE) - Prof. Edgar Zuim 17



Quando as entradas forem diferentes entre si, a saida tera nivel ldgico igual a 1.
No caso das entradas com o mesmo nivel ldgico, a saida sera igual a 0.

Resumindo: comparando as simulagdoes, quando as entradas forem iguais a 0 ou
igual a 1, a saida sera igual a 0.

Observa-se que nao é possivel aumentar a quantidade de entradas na porta
XOR (“"Input Size"), a exemplo das portas ou fungdes vistas anteriormente.

Se quisermos simular uma fungao XOR com 3 entradas por exemplo, devemos
fazer o cascateamento, conforme mostra a figura abaixo:

>V XOR XOR 5V

U
L

S5V
S5V

[
[_ _IE"" XOR XOR OV
OO~

S5V

ol

Porta ou funcao XNOR (Circuito de Coincidéncia)

Uma porta ou fungao XNOR é uma fungao ou porta XOR com um inversor na
saida.
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Portanto, podemos afirmar que uma porta ou fungao XNOR é o complemento de
uma porta ou funcdao XOR.

XNOR .
jD Input Impedance 000 - | | MO hd
Inverter entradas
Outputs:
Oukpuk High Voltage | 5 - [V -
Qukput Low Voltage |0 - [V =
Oukput Impedance 40 = By -

Initial High Skake

V| Invert Qukpuks

Open Drain

Resumindo: a) entradas com nivel légico igual, saida igual a 1; b) entradas com
niveis logicos diferentes, saida igual a 0

5V XNOR DY

5\

o O

LY XNOR FY
L
5V
B
5V XNOR o

5\

s

5V XNOR v

5V

U
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Logicos (Logic) - Aritmeéticos (Arithmetic)

Para configurar as propriedades de cada componente, dar um duplo clique
no icone correspondente ou botao direito do mouse - propriedades.

Binary Counter:

Aplicagdo comum: simulacao de temporizadores

Type: Counter Help Show
Label: |Counker v
Counter Main Eleckric Timing
- Q Use Sek Pin

R

sinal de pulso invertido

v Seb/Reset Inverked

q b

Count to 10

Na opcgao “Count to” ao se aplicar pulsos na entrada depois de uma
determinada contagem a saida é acionada.

Na caixa de didlogo acima, a contagem para ativar a saida é 10 pulsos.

A entrada “"R” (Set/Reset) pode ser configurada em 0 ou 1, dependendo das
caracteristicas do projeto.

Veja abaixo um exemplo da aplicagao de um temporizador “Timer” de 10
segundos.

1) a frequéncia do clock foi ajustada para 1Hz
2) como o periodo € o inverso da frequéncia, temos entdo T = 1/f
T = 1/1Hz = 1 segundo

10 pulsos x 1 segundo = 10 segundos

1 Hz Main

r @ Tensdo 5

ock

4P
<
4

4 b
T
b
4
L]

Freguency 1
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Led-1 (K

1 Hz R-1

120 0

Counter )

— Led-2 Timer

FREQUENCIA DO CLOCK: 1Hz
No Binary Counter a opcao "Count to" esta ajustada em 10.
Isto significa que a cada 10 pulsos o Led-2 € acionado.

Desta forma, o temporizador esta configurado em 10 segundos,
pois, o periodo € 1/T = 1/1Hz = 1 segundo.
Como cada pulso de clock dura 1 segundo, entdo 1sx 10 = 10s

Somador Completo (Full Adder):

Type: FullAdder Help Shows

Label: |Fulltdder v

Electric | Timing

FullAdder Inputs:

A& Ci
5 Low ke High Thresheld | 2.5

B Co

ik
<
1

1k
<
1

High to Low Threshold | 2.5

Inpuk Impedance 1000 - | | M0 -
Outputs:

Oukput High Veltage | 3 .| |V -
Output Low Veltage |0 - ||V -
Quktput Impedance 40 - [0 =

A e B - entradas
Ci - Carry in (transporte anterior)
Co - Carry out (saida de transporte)
S - Saida
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Saida binaria
-

FullAdder Carry out

FullAdder Carry out

FullAdder

A figura abaixo ilustra um somador paralelo, uma vez que o transporte obtido a
cada soma é conectado a entrada do proximo modulo somador.

... Enfradas...

MSB LSB

... Saidas...

Shift Register:

O registrador de deslocamento (do inglés Shift-Register) é um dispositivo
largamente usado em sistemas digitais, desde uma simples calculadora de bolso,
teclados para introdugao de cédigos e teclados para computadores.
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O registrador de deslocamento por sua vez € um dispositivo sincrono no qual os
dados ou informacgdes podem ter entrada sequencial (serial) ou paralela,
permanecendo até a sua saida que podera ser também sequencial (serial) ou
paralela.

Resumindo, um registrador de deslocamento pode ter uma entrada serial ou
paralela e uma saida também serial ou paralela.

O registrador disponivel no SimulIDE é do tipo SIPO (Serial In / Parallel Out), ou
seja, os dados entram em série e ficam disponiveis em paralelo.

OE = habilita as saidas (nivel ldgico 0)
DI = entrada de dados

> = clock ativado na subida do pulso
Rst = Reset (nivel logico 0)
Q0 a Q7 = saidas binarias

A figura abaixo, mostra uma simulacao classica para o Shift Register SIPO:

ﬁ Enable OUT

Rst
Reset
Shi

[—I ftReg

5V ‘

O chip “Resistor DIP” tem a finalidade de limitar a corrente em cada uma das
saidas.

A escolha do chip (ResistorDip) é opcional, podendo cada uma das saidas serem
interligadas a um resistor de 68Q e referenciados ao terra.
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Funcao (Function):

E um componente muito interessante, pois permite executar operacdes légicas
sem a utilizacdo de portas légicas primarias, ou seja, através de programacao.

Funcoes que podem ser configuradas:

Logic operations (Operacoes logicas):
Not:! =1i0 oulil
And: &
Oor: |
Xor: A

Logic states (Estados logicos):
- Input n: “in”
- Output n: “on”

A figura abaixo ilustra uma funcdao OR, com 2 entradas (I0 e I1), através da
programacao na opgao “Funcgoes”.

A insercao do componente com duas entradas e fungao OR, é padrao do
simulador, cuja configuracao pode ser modificada, de acordo com as necessidades do
projeto.

Dentro da area de trabalho para fins de simulagdao, podem ser criados varios
blocos, com variadas operacdes ldgicas, a exemplo do que é possivel simular
utilizando portas légicas primarias.

ZJ) Definir fungio ? x

Cukpuk 0 Fungio: Type: Function Help Show
i0 i Label: |Functicn

oK Cancel
lain Eleckric Timing

Funcées io] i1

Vamos criar uma fungao do tipo AND, com 4 entradas.

a) Primeiro passo: na opcao “Electric” ajustar “Input Size” para 4. Caso o projeto
exija, as entradas podem ser invertidas marcando a opgao “Inverter entradas”.

b) Segundo passo: escrever a equacao correspondente a operacgao logica AND, na
opgao “Main” no campo “Funcodes”.

11 &i2&i3 &i4

Veja a orientagao nas figuras a seguir:
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Type: Function Help Show

Label: |Funckicn &MD v

Iain Electric Timing

Inputs:
Lew ko High Thresheld | 2.5 .||V -
High ke Low Thresheold | 2.5 | |V -
FUHC“DHAND Input Impedance 1000 = | [ M0 -
Ia
Iz
I3 Inverker enkradas
Uid: Function-1
Z) Definir fungio [} x
Function AND @ Type:Fun . | | show
| Oukput 0 Fungao: i
18 Label: |Funt | PPYTIRIE iy
1 (oo)p= 1
I2 Main B | QK | Cancel
I3 t g - 3
Fungdes liﬂ& i1&i2 &i3

ZJ Definir funcio ? et

Oukput 0 Fungie:

lineitaizeis | |

5V _E| | 8]4 | Cancel |
ﬁ _F—.—f _ _.

.Functi m :ﬁl!\l[l)_l

1000

&
(a)

=
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A figura abaixo ilustra um exemplo de simulacao com as funcdes (operagoes
l6gicas) OR, NOT e AND

bYW

) Eh

ZJ Definir fungio ? >

B

Cukpuk 0 Fungio:

o |

oK Cancel

=

Logicos (Logic) - Memodrias (Memory)

Para configurar as propriedades de cada componente, dar um duplo clique
no icone correspondente ou botdo direito do mouse - propriedades.

Flip Flop D:

A figura abaixo mostra a apresentacao do FF tipo D quando inserido na area de
trabalho, onde as entradas assincronas PR e CLR (Set/Reset) podem ser ativadas
também em nivel légico 1.

FlipFlopD Type: FlipFlopD Help Show
Label: |FlipFlopD v
Main Eleckric Timing

v | Use Set/Resek Pins

FF t|pD D v | Set/Reset Inverted
Entradas Preset (S) e
Clear (R) ativasem 0

Sinal de pulso invertido

Trigger Type Clock -
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Ao desmarcar as a opcao “Set/Reset Inverted” as mesmas serao ativadas em
nivel l6gico 1.

FlipFlopD @ Type:FlipFlopD Help Show
Label: |FlipFlepD v
IMain Eleckric | Timing

V| Use Set/Reset Pins

FF tIIJD D Set/Reset Inverked
Entradas Preset (S) e
C|Ear (R) atwaﬁv em 1 5inal de pulso invertido

Trigger Type Clock -

A figura abaixo mostra a construgao de um Shift Register SIPO, implementado
com FFs tipo D:

>

Flip Flop T:

O flip-flop tipo T é um circuito digital biestavel que armazena um bit de
informacao e inverte (comuta) o estado de sua saida a cada pulso de clock quando
sua entrada esta ativa.

Podemos entdo dizer que o FF tipo T, possui apenas dois estados: Hold (do
inglés: manter) e Toggle (do inglés: alternar ou trocar).
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A figura abaixo ilustra o FF tipo T operando como divisor de frequéncia por 2:

Analisador Logico
(Logic Analizer)

O sinal de clock, com frequéncia de 1kHz é mostrado na cor laranja (canal 3) e
o sinal na saida Q (canal 4, cor verde)esta dividindo a frequéncia pela metade.

Logo abaixo, temos o sinal na saida Q' que esta invertido em relagdo a saida Q.
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Flip Flop RS:

O flip-flop tipo RS (também chamado de SR) € um circuito digital biestavel
usado para armazenar um unico bit de informagao (0 ou 1).

Ele possui duas entradas principais: R (Reset ou limpar) e S (Set ou definir).

As saidas Q e Q' se complementam, e a saida Q é o referencial que determina o
modo de operagao do FF.

Modos de operagao:
S=1eR =0->saida Q=1 (set)
S=0eR=1->saida Q = 0 (reset)
S =0eR =0 - o estado anterior € mantido (hold)
S =1eR =1 - instavel (indefinido - saidas ndao se complementam)

As figuras abaixo mostram um FF tipo RS basico, sincronizados com pulsos de
clock, onde o primeiro é sensivel a subida (Rise) do pulso de clock enquanto que, o
segundo é sensivel a descida (Fall) do pulso de clock.

= Fli Hel Show
RipFlopRs Type: FlipFlopRS p
[« R Label: |FlipFlopRS v
=
Iain Eleckric Timing
V| Set/Resek Inverked
sinal de pulso invertido
Trigger Type Clock -
FlipFlopRs = Type: FlipFlopRS Help Show
_5: 2 Label: |FlipFlepRS v
G
Main Electric Timing

set/Reset Inverted

v | Sinal de pulso invertido

Trigger Type Clock
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A figura abaixo mostra um FF RS operando no modo SET, poisS=1eR =0,
resultandoem Q=1e Q" = 0.

5V

Flip Flop JK:

O flip-flop JK é um dispositivo eletrénico digital e sequencial com a propriedade
de armazenar um bit de informacao (0 ou 1) e sincronizar suas mudancas de estado
por meio de um sinal de clock.

E uma evolugdo do flip-flop SR (Set-Reset), corrigindo o maior defeito do FF RS
quando as duas entradas (S e R) recebiam nivel I6gico 1 ao mesmo tempo, o circuito
entrava em um estado invalido ou instavel.

Portanto, ndao existe estado instavel ou proibido no FF JK quando as entradas
forem iguais a 1.

Veja abaixo os modos de operagao do FF JK:

J = 0 e K = 0: Mantém o estado anterior (Hold / Memodria)

J=0eK = 1: Coloca a saida Q em 0 (Reset)

J=1eK = 0: Coloca a saida Q em 1 (Set)

J =1eK = 1: Inverte o estado atual da saida Q (Toggle)
Principais Aplicacbes

Contadores digitais: O modo de inversao ou Toggle (J=1, K=1) faz dele a
base ideal para contadores de pulsos.

Registradores de deslocamento: Armazenamento temporario de sequéncias
de bits.

Divisores de frequéncia: Reduzem a frequéncia de um sinal de clock pela
metade a cada ciclo de inversao.
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A figura abaixo mostra o padrdo do FF JK ao ser inserido na area de trabalho,
onde as entradas PR e CLR sao ativas em 0 e a entrada de clock ativa em 1, ou seja,

na subida do pulso de clock, denominada também transicao L-H (low-high / baixa
para alta).

Type: FlipFlopJK Help Show

Label: |FlipFlopJK
Iain Eleckric Timing

v | Use Set/Resek Pins

v | Set/Reset Inverted
sinal de pulse invertido

Trigger Type Clock =

Na figura abaixo, as entradas PR e CLR sao ativas em 1 e a entrada de clock

ativa em 0, ou seja, descida do pulso de clock, denominada também transicdo H-L
(high-low / alta para baixa).

Uid: FlipFloplK-1 n

Type: FlipFlopJK Help Show
Label: | FlipFlopJk
Main Electric Timing

V| Use Set/Reset Pins

set/Reset Inverted
¥| Sinal de pulso invertido

Trigger Type Clock -

A figura a seguir ilustra um contador de 4 bits, do tipo assincrono progressivo,
onde cada FF JK representa um bit.

Esse contador é denominado assincrono pelo motivo do pulso de clock ser

aplicado apenas no primeiro FF, que neste caso atua como LSB identificado como bit
menos significativo.
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MSB

220

Todos os FFs estao operando no modo Toggle, visto que as entradas J e K estao
em nivel logico 1.

Em BCD binario (BCD 8421), a contagem representa o numero 9 decimal
(1001).

Latch:

A funcdo de um Latch é armazenar bit binario de forma temporaria, operando
como um elemento basico de memdria digital.

Por padrao, ao ser inserido no simulador o Latch vem configurado com 8
entradas e 8 saidas, podendo ser configuradas na opgdao “Tamanho”.

Type: LatchD Help Show
Label: |LakchD v
Main Eleckric Timing
Tamanho B ~| |bits -
Trigger Type Enable -

v | Tri-estado
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Entrada IE: habilita em nivel 0 ou 1 as entradas presentes (DO a D7)

Saida OE: ¢ um comando opcional que, libera as saidas para outros circuitos,
ou seja, atua como um Tri-State (do inglés Tri-estado).

A figura a seguir ilustra a simulagdo de um Latch com 4 entradas:
D—D|
G
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56 ()
56 (]

D-3(
__:] Enable IN
[ LT
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Logicos (Logic) - Conversores (Converters)

Para configurar as propriedades de cada componente, dar um duplo clique
no icone correspondente ou botao direito do mouse - propriedades.

Multiplexador (Mux):

O Multiplexador (Mux), serve para combinar diversos canais de entrada para um
canal de saida.

Essa selegao é feita através de um processo seletivo denominado
enderecamento, funcionando assim, como uma chave seletora.

A quantidade de bits de enderegamento determina a quantidade de entradas
para serem processadas.

No caso, por padrao, o componente é inserido com endereco de 3 bits, o que
significa que pode controlar 8 canais de entrada (23).

Um endereco com 2 bits controla 4 canais de entrada (22); um endereco com 4
bits controla 16 canais de entrada (24) e assim por diante.
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A figura abaixo ilustra um Mux com configuracdes padrao do simulador, inserido
na area de trabalho, com 3 bits de endereco, que pode ser modificado na opcao
“Address Size”.

Mux

Uid: Mux-2 n

Type: Mux Help Show
i

Label: | Mux v
Main Eleckric Timing
Address Size 3 = | | bits -

A figura abaixo mostra a simulacao de um Multiplexador que possui 2 bits de
enderecamento, permitindo o controle de 4 entradas (22):

O

A entrada DO estd sendo encaminhada ao canal de saida Y, pelo enderecamento
igual a 00 (SO =0 e S1 = 0).
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Veja que a opcao “Address Size” esta ajustada para 2 bits

— Uid: Mux-2 [ x|

T}"I:IE": Mux Help Show
Label: |Mux v
ain Electric Timing

@ssfﬂ:e 2 ) ||=| bits =
i [
0|
s1_ )
=2 giil

Demultiplexador (Demux):

O demultiplexador (DEMUX) ao contrario de um multiplexador (MUX), recebe
um unico sinal de entrada e o direciona seletivamente para uma entre varias linhas
de saida, através de um enderecamento.

Da mesma forma que no MUX, a quantidade de bits na entrada de
enderecamento determina a quantidade de canais de saida.

Por padrao, o simulador insere na area de trabalho o Demux com 3 bits de
endereco, que pode ser modificado na opgao “Address Size”.

Demux
Type: Demux Help Show
Label: |Demux v
Main Eleckric Timing
Address Size 3 ~ | | bits L

A figura abaixo ilustra a simulagdo de um Demux de 8 canais de saida, com
enderecamento de 3 bits.
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Observe que para o enderecamento 101 (que corresponde a 5 decimal) o sinal
de entrada é dirigido a saida O5.

5V | JEnouT 00

O =

Decodificador (4 para 10/16) BcdToDec:

Type: BcdToDec Help Show
Label | BrdTeDec v g
Main Eleckric Timing

v/ 16 sits [ ———

BcdToDec

BcdToDec

Trata-se de um decodificador BCD 8421 para 10 ou 16 bits (linhas) na saida, ou
ainda, pode ser definido como um decodificador BCD 8421 para decimal ou
hexadecimal. Dai a especificacdo de 4 para 10/16.
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As informacodes inseridas em S0, S1, S2 e S3, correspondem ao BCD 8421 e sao
enviadas as saidas 09 ou 015, dependendo se na opcdo “Main” a caixa de selecao
(checkbox) “16 Bits” estiver ou nao selecionada.

Por padrdao do simulador, a insercao esta com a opcao “16 Bits” desmarcada e,
portanto, a conversdo sera: 4 para 10 (4 para 10 linhas).

Na opgao 4 para 10, o maximo direcionamento sera obtido na insercao do
codigo BCD 1001, que representa o decimal 9.

Acima disso, ou seja, a partir de 1010 ndao havera nenhuma atividade nas
saidas. Tal ndo ocorre se a opgao “16 Bits” estiver ativada.

Resumindo:
4 para 10: 0000 a 1001 (0a9)
4 para 16: 0000 a 1111 (0a 15)

A figura abaixo ilustra a simulacao de um decodificador BCD 4 para 10, onde
nas entradas SO a S3 é introduzida a informacdo bindria 0111 (BCD), que aparece
decodificada na saida 07 (equivalente decimal).

En-OUT

LedBar

Res-DIP

BCD IN: 0111

e e e o e e O i v e
LT I o R B Ry R S WS U I PR

BcdToDec
SwitchDip =t

Codificador (10/16 para 4) DecToBcd:

O codificador opera de forma contraria, ou seja, a partir de uma informacgao
correspondente em decimal, converte a saida em BCD, logo, podemos dizer que se
trata de um codificador de decimal para BCD.

Da mesma forma que no decodificador visto anteriormente, na opcao “Main” a
caixa de selecao (checkbox) permite selecionar também a codificacdo de 16 bits para
4 bits (ou 16 linhas para 4 linhas), uma vez que por padrao, a insergao do
componente é 10 para 4.
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Type: DecToBcd Help Show

Label: |DecToBod v

Main Eleckric Timing

16 Biks

A figura abaixo mostra um codificador 10 to 4, ou seja, decimal para BCD, onde
as entradas D1 a D10 correspondem a equivaléncia BCD 0000 a 1001.

A entrada D10, devido a uma limitacao tedrica do BCD (0000 a 1001) ndo deve
funcionar, pois para mostrar em BCD legitimo seriam necessarios 2 bits separados:

0001 0000 (BCD) - decimal 10
En_OUT

5V | [_\
O

SwitchDip

LedBar

DecToBcd

39 Q)

Observe que a entrada selecionada D7, aparece codificada BCD na saida: 0111,
gue equivale ao decimal 7.

Para uma melhor performance durante a simulacao, é recomendavel selecionar
as duas caixas de selegao na opgao “Main”
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Exclusive: ativa a Ultima entrada selecionada, desativando a existente ou
selecionada anteriormente

Common Pin: interliga internamente todos os de entrada

En_OUT

5V [J

W '

Uid: SwitchDip-3 n
SwitchDip
Type: SwitchDip Help Show
Label: |SwiktchDip v
Main
Tamanhe 10 -

v | Exclusive

v | Comman Pin

390

BCD para 7 segmentos BcdTo7S:

Type: BcdTo7S Help Show

Label: |BcdTe?s v

Eleckric Timing

Inputs:

4k
=
L]

Low to High Threshold | 2.5

1P
=
4

High to Low Threshold | 2.5

1P

Input Impedance 1000 M -

Inverter enkracas

&:dTO?S Outputs:

Qukput High Voltage |5

4Pk
=
L]

Esse decodificador conforme o nome sugere, converte uma entrada BCD 8421
para um display de 7 segmentos.
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A figura abaixo ilustra uma montagem para simulagao, onde é introduzida a
expressdo binaria BCD 0110 nas entradas S0 a S3, ativando nas saidas as letras que
correspondem ao numero decimal 6.

En_OUT

&

SwitchDip

Na figura abaixo, temos as mesmas condicdes anteriores, porém o componente
LedBar, foi substituido por um display de 7 segmentos, de catodo comum.

Na opcgao “Electric” do display, ao desmarcar na caixa de selecao a opgao
“Common Cathode”, o display assume a polarizacao de anodo comum.

En_OUT

5V

SwitchDip

O sinal negativo (-) onde esta conectado o resistor de 279, indica tratar-se de
display de catodo comum, caso contrario o sina seria positivo (+).
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Logicos (Logic) - outros légicos (Other Logic)

Para configurar as propriedades de cada componente, dar um duplo clique
no icone correspondente ou botdo direito do mouse - propriedades.

Conversor analdgico-digital (ADC):
A figura abaixo ilustra o componente inserido na area de trabalho.

Por padrao as saidas DO a D7 nao sao invertidas, dai caso necessario, na opgao
“Electric” selecionar a caixa de selegao “Invert Outputs”.

Type: ADC Help Show

Label: |ADC
Iain Eleckric Timing

Tamanho 8 ~ | | bits -

Reference Voltage | 5 ||V -

Na entrada In0 um sinal analdgico aplicado na entrada e nas saidas (DO a D7)
converte o0 mesmo em sinal digital.

Esse sinal analdgico pode ter origem em um sensor de temperatura, de luz, de
posicao, etc. de tal forma a ser convertido em digital (0 ou 1) para que possa ser
processado, por exemplo, por um microcontrolador.

A figura abaixo ilustra a simulacao de um Conversor analdgico-digital de 8 bits,
com aplicacdo de sinais analdgico na entrada de 1V e 600mV.

Input Input

O O

1 600 mV
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Procedendo a leitura e considerando a saida “"D0” LSB, temos:
Sinal analdgico: 1V - Saida digital: 11001100
Sinal analdgico: 600mV - Saida digital: 01111010
Conversor digital-analégico (DAC):
A figura abaixo ilustra o componente inserido na area de trabalho.

Por padrao as entradas DO a D7 ndo sdo invertidas, dai caso necessario, na
opcao “Electric” selecionar a caixa de selecao “Inverter entradas”.

Type: DAC Help Show
Label: |DAC-1
ain Electric Timing
Tamanho 8 - | | bits =
Reference Voltage 5 .||V -

O sinal digital aplicado na entrada é convertido em analdgico na saida “Out 0.

A partir de uma combinagao de sinais digitais (0 ou 1) em um teclado, permite
gerar sinais analdgicos para acionamento remoto de dispositivos, como por exemplo,
uma trava eletronica.

A figura abaixo ilustra a simulacao de um Conversor digital-analdgico de 8 bits,
com aplicacao de sinais digitais nas entradas: 11010110 e 10010011,
considerando a entrada “"D0” LSB.

) 0

4.2V 288V

SwitchDip SwitchDip

10010011

11010110
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A figura abaixo ilustra a simulagao entre a ligagao de um Conversor digital-
analdgico e um Conversor analdgico-digital:

SwitchDip

216

Entrada digital: 10101010
Saida digital: 10101010
7 segmentos BCD (7-Seg BCD):

Esse display ja possui um decodificador BCD para 7 segmentos integrado
internamente, dai entdo possuir 4 terminais (BCD8421).

Type: 7-5eq BCD Help Show

Label: |7-Seg BCD

Main

show Poink Pin

show Enable Pin

A figura acima mostra o display com identificacdo dos pinos em 8421, que é
exatamente a entrada de um decodificador BCD 8421, porém, neste display esse
decodificador ja estd internamente incorporado.

Por padrao do simulador esse display é inserido sem as opcdes de mostrar o
ponto e o pino de habilitar os segmentos.
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Para isso, basta marcar as caixas de selegao “Show Point Pin” e “"Show Enable

Pin”.

Type: 7-5eq BCD Help Show

Label: |7-5Seg BCD

Main

v | Show Poink Pin

v | Show Enable Pin

Veja na figura abaixo a simulacao com as seguintes condigdes:
Entrada BCD 8421: 1001 - saida decimal “9”
Entrada BCD 8421: 1010 - saida hexadecimal “"A”
Entrada BCD 8421: 0101 > saida decimal 5.
Entrada BCD 8421: 0110 - saida decimal 6.

7-5egBCD  7-SegBM-12

7-Seg BCD 7-Seg BCD

o =

a) no display cuja entrada BCD é 0101 (decimal 5.), aparece o ponto (DOT) por
estar esse terminal conectado a fonte de 5V.

[ o

OBS:

b) no display cuja entrada BCD é 0110 (decimal 6.), além do terminal do ponto,
o terminal para habilitar/permitir a visualizacao no display também esta habilitado,
uma vez que, por ser ativo em 0, esta devidamente aterrado.
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LM555:

O circuito integrado LM555 é basicamente um temporizador (timer), que pode
operar na simulagao de circuitos digitais como um oscilador gerando onda quadrada
(modo astavel), que pode ser utilizada como pulsos ou sinais de clock para
sincronizacao de circuitos digitais, do tipo contadores e registradores de
deslocamento.

LMm>555

Type: Lm555 Help Show

Label: |Lms55s v

A figura abaixo mostra a construgao e simulacao de um gerador de clock:

—

Qw

146.0 Hz

A frequéncia de oscilacao pode ser alterada, modificando o valor do capacitor de
470nF. O valor da capacitancia é inversamente proporcional a frequéncia, ou seja,
diminuindo o valor de sua capacitancia, a frequéncia aumenta.

f=1,44 /[ (Ra + 2Rb) xC ]
C=1,44 /[ (Ra + 2Rb) x f]
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