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Resumo: Este artigo objetiva demonstrar o desenvolvimento de um kit didatico de eletrbnica digital
desenvolvido para suprir as necessidades das disciplinas de eletrnica digital do IF-SC. Foram realizadas
pesquisas pelos equipamentos disponiveis no mercado e reunifes com os professores das disciplinas de
modo a levantar as caréncias e necessidades das solu¢fes comerciais. Com base nestes dados, foi proposto
um kit didatico de eletrdnica digital composto pelos médulos considerados principais.
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Abstract: This article demonstrates the development of an educational kit for digital electronics designed to
meet the needs of the disciplines of digital electronics at IF-SC. There were carried out researches to know
the commercially available solutions. The teachers of the subjects were also consulted in order to identify the
requirements of this educational kit. Based on these data, there was proposed a kit containing the modules
considered most useful to the digital electronics subject.
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1. INTRODUCAO

A prética e a experimentacdo em laboratério
sdo partes importantes do aprendizado dos alunos
(GIL, 2006), em especial nas disciplinas de
eletronica digital dos cursos de tecnologia.

Normalmente as praticas sdo efetuadas atraves
do uso de um equipamento didatico (Mddulo
Digital), o qual possui algumas fungdes integradas
que facilitam a montagem, andlise e o entendimento
dos experimentos realizados. Entretanto, estes
moédulos sdo ferramentas generalistas, possuindo
muitas funcionalidades que ndo sdo utilizadas
durante as disciplinas e, pior, carecendo de outras
fungdes de grande importancia para a rapida
montagem das atividades sugeridas.

Outro fator bastante limitante é o elevado custo
do equipamento, 0 que impede sua aquisicdo em
quantidades suficientes para os laboratérios; logo,
faz-se necessario que os alunos formem grupos de
dois a trés participantes para a utilizagdo do mesmo
moédulo. O elevado custo também impede a sua
utilizacdo nos periodos extraclasse, bem como sua
disponibilizacdo nos almoxarifados dos
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departamentos, onde estes seriam necessarios para
0s testes dos projetos integradores dos alunos.

Sendo assim, foi desenvolvido o projeto de um
maodulo didatico para ensino de eletrdnica digital de
baixo custo e com as funcionalidades que séo
utilizadas durante as disciplinas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Um sistema digital € um sistema no qual os
sinais ttm um ndmero finito de valores discretos.
Com esta caracteristica, eles sdo mais faceis de
serem projetados, possuem maior exatiddo, séo
menos afetados por ruidos e sdo mais adequados a
integracdo. Sdo assim a tecnologia mais utilizada
pelos projetistas (TOCCI; WIDMER, 1998).

2.1. Modulo didatico

O médulo digital consiste no arranjo de blocos
I6gicos digitais que facilitem a realizagdo dos
experimentos solicitados nas disciplinas. As
disciplinas de eletrdnica digital:

e Logica Combinacional;

e Logica Sequencial;

¢ Dispositivos Légicos Programaveis;

e Sistemas Digitais.
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2.1.1. Datapool 8410

O mddulo digital 8410 (Figura 1) ¢ ideal para
aplicacBes basicas de eletronica digital utilizando
circuitos integrados TTL para implementacdo das
fungdes ldégicas do equipamento (DATAPOOL,
2011).

FIGURA 1 - Médulo digital Datapool 8410.

Fonte: DATAPOOL, 2011.

O Modulo Digital 8410 é equipado com:

e matriz de contatos com 1.100 pontos;

e 10 LEDs de monitoracéo;

e 10 chaves de entrada de dados do tipo
alavanca;

e chave para selecdo dos niveis logicos das
chaves para familias TTL e/ou CMOS;

e gerador de onda quadrada, com saidas
compativeis com TTL e/ou CMOS, nas
frequéncias simultdneas de 100 kHz,
10 kHz, 1 kHz, 100 Hz, 10 Hz, 1 Hz e
0,1 Hz;

e detector de niveis logicos, com ponta de
prova, para niveis logicos baixo, alto,
indeterminado, pulsante e aberto;

o fontes de alimentacédo protegidas de +5V (3
A),-12V (1A)e+12V (1 A).

Este modulo é comercializado pelo fabricante
por R$ 1.800,00. Juntamente com o mddulo, séo
fornecidos 0s manuais de operagdo e manutengéo e
de teoria e pratica.

2.1.2. Datapool 8810

O modulo digital 8810 (Figura 2) ¢
recomendado para aplicacBes didaticas, em
treinamento e aprendizagem dos mais avangados
ramos da eletrdnica moderna, sendo também um
valioso auxiliar no projeto, montagem de testes de
circuitos digitais e analogo-digitais (DATAPOOL,
2011).

Proprio para simulacdes reais, é equipado com
matriz de contatos para desenvolvimento e
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montagens de experimentos, com 0 manuseio direto
dos componentes eletrbnicos, objetivando o
conhecimento pratico destes dispositivos.

r
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FIGURA 2 — Md6dulo digital Datapool 8810.

Fonte: DATAPOOL, 2011.

Ele incorpora fontes de alimentacdo, circuito

decodificador, ponta de prova, chaves e LEDs.

Utiliza dispositivos l6gicos programaveis e

apagaveis (EPLD) para implementacdo das funcgdes
légicas do equipamento, proporcionando maior
confiabilidade.

O Mddulo Digital 8810 é equipado com:

e matriz de contatos com 1.100 pontos, para
desenvolvimento e  montagens  de
experiéncias;

o fontes protegidas de +5 V (3 A), -15 V
(1A)e+15V (1 A);

e chave de selecdo TTL/CMOS (15 V), que
atua sobre todos os sinais do equipamento;

e 10 chaves de entrada de dados, tipo
alavanca, que, dependendo de selecdo sdo
compativeis com niveis l6gicos TTL e/ou

CMOS;

e 10 LEDs de monitoracdo, para saida de
dados;

e 2 displays/decodificadores de  sete

segmentos;

e detector de niveis logicos, com ponta de
prova, para niveis logicos baixo, alto,
indeterminado, pulsante e aberto, para a
depuracdo do circuito em teste;

e gerador de onda quadrada, com saidas
compativeis com TTL e/ou CMOS, nas
frequéncias simultdneas de 100 kHz,
10 kHz, 1 kHz, 100 Hz, 10 Hz, 1 Hz e
0,1 Hz.

O modulo 8810 é vendido pelo fabricante por
R$ 2.270,00. Juntamente com o equipamento, sao
fornecidos os manuais de Operacdo e Manutencéo e
de Teoria e Pratica, além dos componentes para a
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realizacdo das experiéncias sugeridas no manual.
Opcionalmente, pode ser adquirido o Curso de
introducdo em Dispositivos Légicos Programaveis.

2.1.3. EXSTO XD 101

O modulo didatico de eletrénica digital XD 101
(Figura 3) possui diversos recursos que permitem a
realizacio de experiéncias e um melhor
aprendizado. Juntamente com o modulo, sédo
fornecidos todos 0s componentes necessarios para a
confeccdo das aplicacGes propostas no caderno de
exercicios além de uma grande area de montagem
gue permite ao aluno a realizacdo de diversas
experiéncias.
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FIGURA 3 — Modulo digital Exsto XD 101.

Fonte: EXSTO, 2011.

O Modulo Digital XD 101 é equipado com:

o fonte de alimentacdo, bivolt automatica;
+12V (1 A),-12V (1A),+5V 3A)e
ajustavel de 0 a 12 V (0,5 A), com saidas
protegidas contra curto e sobrecorrente;

e relés com contatos C, NA e NF;

e matriz de contatos com 2.200 pontos;

e 10 chaves liga/desliga retentivas NA para
simulagdo de estados l6gicos com LED
indicador, compativeis com os CIs TTL;

e 10 LEDs indicadores de estados ldgicos
compativeis com a tecnologia TTL;

e 4 displays de sete segmentos;

e chaves pulsativas, sendo um tipo NA e
outra tipo NF;

e detector de niveis logicos, com ponta de
prova, para niveis logicos baixo, alto,
aberto, pulsante e indeterminado;

e gerador de nivel de tensdo TTL e CMOS
ajustavel de 0 a 12 V;

e gerador de onda quadrada padrdo TTL,;

e potenciémetro de uso geral.

O precgo de mercado para 0 médulo didaticos da
EXSTO modelo XD101 é de R$ 1.650,00.
2.1.4. EXSTO XD 201

O mddulo didatico de eletrdnica digital XD 201
(Figura 4) possui diversos recursos que permitem a
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realizacdo de experiéncias e um melhor
aprendizado. O modulo possui grande éarea de
montagem que permite ao aluno a realizacdo de
diversos experimentos. Esse moédulo acompanha
também diversos cartbes com experiéncias
predefinidas, aumentando assim o aproveitamento
do tempo de aula e reduzindo o risco de danos aos
componentes.

o AREERRRA PR T

FIGURA 4 — Mddulo digital Exsto XD 201.

Fonte: EXSTO, 2011.

O Modulo Digital XD 201 é equipado com:

o fonte de alimentacéo:

e matriz de contatos
embutida no modulo;

e 2 relés com contatos C, NA e NF;

e 10 chaves liga/desliga retentivas NA para
simulacdo de estados l6gicos com LED
indicador, compativeis com os CIs TTL;

e 16 LEDs indicadores de estados logicos (H,
L e tri-state);

o 04 displays de sete segmentos;

8 chaves pulsativas sendo quatro baixo

ativo e quatro alto ativo;

1 buzzer piezoelétrico;

2 chaves BCD de dois digitos;

4 potencidmetros de uso geral;

banco de capacitores cerdmicos e

eletroliticos;

e gerador de onda quadrada padrdo TTL
(0,1 Hz, 0,5 Hz, 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz,
10 kHz, 100 kHz e 1 MHz).

de 1.100 pontos

O preco de mercado para 0 modulo didatico da
EXSTO modelo XD 201 é de R$ 3.150,00.

3. MATERIAIS E METODOS

Como o custo dos mddulos digitais comerciais
é elevado, e estes ndo possuem todas as funcgdes
desejadas, foi, entdo, desenvolvido um Maodulo
Didético para o Ensino de Eletrénica Digital.

Para contemplar este objetivo, inicialmente,
realizou-se um estudo dos kits didaticos presentes
nos laboratdrios do IF-SC, com objetivo de verificar

35



Revista Ilha Digital, ISSN 2177-2649, volume 3, paginas 33 — 39, 2012.

quais circuitos fazem parte destes equipamentos e
como estes funcionam.

Posteriormente, foi realizada uma consulta nas
ementas de eletronica digital dos cursos do IF-SC e
de outras instituicGes de ensino, verificando-se
como sdo abordados o0s assuntos referentes a
eletronica digital.

Outra pesquisa realizada focou os Kits didaticos
para eletronica digital disponiveis no mercado,
visando estudar suas caracteristicas.

Em posse destes dados, foi realizada uma
reunido com os professores de eletrdnica digital do
DAELN, com objetivo de divulgar a proposta e
colher sugestbes de melhoria do projeto. Estas
informagdes possibilitaram o desenvolvimento de
um plano de trabalho e a descri¢do das etapas a
serem executadas.

A etapa que demandou a maior parte do tempo
foi a de projeto e implementagdo, na qual foram
projetados e implementados todos os mdédulos
necessarios a composi¢do do modulo didatico.

Ap6s a implementacdo, os testes foram
realizados com objetivo de verificar o0
funcionamento do mesmo.

O diagrama de blocos do equipamento proposto
esta representado na Figura 5.

Diagrama de blocos internos

Fonte de
Referéncia

Barra com LEDs
indicadores de
nivel l6gico

Decodificador
BCD para display
7 seguimentos

Fonte de
Alimentacéo
simétrica

Placa de
montagem
(PROTO-BOARD)

Ponta de
Prova

Gerador de
Frequéncias

Chaves
retentivas

FIGURA 5 — Diagrama de blocos do mddulo

O Mddulo Digital proposto é equipado com:

digital proposto.

fonte de alimentacéo;
area de prototipagem;
fonte de tensdo de referéncia ajustavel,
chaves retentivas;

LEDs de sinalizagéo;

decodificadores

segmentos;

gerador de frequéncias;

ponta de prova.
4. RESULTADOS

para display de

Na sequéncia, € apresentado cada um dos
maodulos projetados.
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4.1. Fonte de alimentacéo

A fonte de alimentacdo para 0 médulo digital
foi concebida de modo a suprir alimentacdo aos
circuitos digitas TTL e CMOS, além de permitir sua
utilizacdo para circuitos analdgicos, tais como
amplificadores operacionais, 0s quais necessitam de
alimentacdo simétrica. Tendo este contexto em
vista, projetou-se uma fonte de alimentacdo com as
tensGes +12 V, +5 V, -12 V e -5 V. O layout da
placa de circuito da fonte de alimentacdo projetada
estd demonstrado na Figura 6.

FIGURA 6 — Layout da fonte de alimentagéo
do médulo digital desenvolvido.

A fonte é constituida de um transformador
220-110 V / 15+15 V (1 A), um circuito retificador
formado por quatro diodos em configuracdo ponte
completa, dois capacitores para diminuicdo do
ripple e quatro reguladores de tensdo (7805, 7812,
7905, 7912).

4.2. Area de prototipagem

A area de prototipagem é composta por duas
matrizes de contatos de 640 contatos cada
(totalizando 1280 contatos) posicionada acima das
chaves e abaixo dos LEDs e displays, de modo a
permitir a rapida montagem dos circuitos para teste
em sala de aula.

4.3. Fonte de tensdo de referéncia ajustavel

De modo a proporcionar um melhor
entendimento das tensbes de nivel logico e da
rejeicdo ao ruido dos sistemas digitais, além da
possivel utilizacdo como referéncia de tensdo para o
circuito analdgico, foi implementada uma fonte de
tensdo de referéncia ajustavel na faixa de 0 a 18 V.
A fonte possui dois potencidmetros para ajuste,
sendo um para o ajuste grosso da tensdo e outro
para o ajuste fino (MALVINO; LEACH, 1987). O
layout da placa do circuito projetado esta
demonstrado na Figura 7.
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FIGURA 7 — Layout da fonte de referéncia de
tensdo ajustavel do médulo digital
desenvolvido.

4.4. Chaves retentivas

A entrada de dados é feita através de um
barramento de chaves retentivas. As chaves
retentivas comutam de nivel logico a cada
acionamento e o mantém até que a chave seja
acionada novamente. O modulo digital foi
composto de 10 chaves retentivas; todas possuindo
sistema antirrepique, saida complementar e LEDs
bicolores indicativos de estado I6gico. O circuito
antirrepique das chaves foi composto por portas
NAND em configuracdo latch SR (TOCCI,
WIDMER; MOSS, 2007). Os LEDs bicolores
permitem a indicacdo visual do nivel logico da
chave, sendo escolhida a cor vermelha para o nivel
l6gico baixo e verde para o nivel légico alto. O
layout do circuito impresso encontra-se na Figura 8.

FIGURA 8 — Layout do barramento de chaves
retentivas do médulo digital desenvolvido.

4.5. Barramento de LEDs de monitoracao

A saida de dados é composta por dois blocos: o
barramento de LEDs indicativos e displays de sete
segmentos. O bloco de LEDs indicativos é formado
por 10 LEDs que indicam os estados logicos
compativeis com niveis TTL. Os LEDs possuem
portas inversoras de modo a acender drenando
corrente para a porta inversora. Os circuitos
integrados TTL, devido ao estagio de saida totem-
pole, permitem maior fluxo de corrente da saida em
nivel 16gico baixo (dreno) que em nivel l6gico alto
(fonte), permitindo, portanto, melhor acendimento
neste modo (MENDONCA; ZELENOVSKY,
2004). O layout do circuito estd demonstrado na
Figura 9.
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FIGURA 9 - Layout do barramento de LEDs
de monitoracgdo do modulo digital
desenvolvido.

4.6. Bloco de displays de sete segmentos

O bloco de displays de sete segmentos é
composto por dois displays de sete segmentos
dotados de decodificadores BCD para sete
segmentos. Este bloco permite ao aluno testar
rapidamente a operacdo de contagem de contadores
binarios e BCDs, multiplicacdo e divisdo por dois
através de registradores de deslocamento e
Unidades Logico-Aritméticas (ULAs). O circuito
foi dotado de decodificadores, blocos de espera para
conexdo com o barramento de dados (DO, D1, D2 e
D3), espera para controle (RBI, RBO), espera para
0 ponto decimal e botdo pulsatil para testes dos
displays (LT) (SZAJNBERG, 1988). O layout da
placa de circuito impresso referente a este bloco
pode ser visualizado na Figura 10.

o

“Bocoesoos

P m::mn-u

FIGURA 10 - Layout do bloco de displays de
sete segmentos do modulo digital desenvolvido.

4.7. Gerador de frequéncias

O gerador de frequéncias foi implementado
utilizando-se um CI 555 e dois 74390. O 555 é um
circuito integrado circuito composto de um flip-flop
do tipo SR, dois comparadores simples e um
transistor de descarga. Projetado para aplicacfes
gerais de temporizacdo, é um integrado de facil
aquisicdo no mercado de componentes eletronicos.

O CI 555 é responsavel por produzir a maior
frequéncia do gerador, 10 kHz. Para tanto, faz-se
necessario utiliza-lo na topologia astavel, conforme
ilustrado na Figura 11.
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FIGURA 11 - 555 em topologia astavel para
gerar a frequéncia de 10 kHz.

O potencidbmetro inserido no circuito é
utilizado para ajustar a frequéncia de saida com

maior precisdo, uma vez que esta depende dos
valores dos capacitores e resistores do circuito.

O 74390 é um contador de décadas crescente,
formado por dois médulos independentes no mesmo
circuito integrado. O contador foi implementado em
modo biquinario para permitir uma forma de onda
de saida com ciclo ativo de 50%.

A frequéncia gerada pelo 555 foi injetada no
primeiro divisor de décadas para produzir a
frequéncia de 1 kHz; esta, por sua vez, foi injetada
em outro divisor para produzir a de 100 Hz, e assim
sucessivamente para as demais frequéncias de 10
Hze 1l Hz.

Foram, portanto, utilizados dois Cls 74390 para
gerarem 0s quatro sinais de clock diferentes,
conforme ilustrado nas Figuras 12(a) e 12(b).
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FIGURA 12 - Divisores de décadas para as frequéncias de (a) 1 kHz e 100 Hz e (b) 10 Hz e 1 Hz.

O layout da placa de circuito impresso do
gerador de frequéncias estd apresentado na
Figura 13.

cecns [Coons [coons3 [coens [@oons

O Laz [Lex)
RO2 u

=]

-]
010Z/11#Z1

01 oesJan

se1ouanba.y Sp Jopeiag
esnog ap eaehely

Qo eooo0on

[»]
o
o
o
(-}
o
o
Q

ecie 0o 000

OOOOOOOOOO

FIGURA 13 - Layout do gerador de
frequéncias do mddulo digital desenvolvido.

4.8. Prot6tipo desenvolvido

Para a construcdo do protétipo, foi utilizado um
gabinete de madeira em forma de caixa com tampa
levemente inclinada. Apesar de a madeira ndo ser o
material adequado para a constru¢cdo do mdédulo
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digital, este material foi escolhido em caréater
experimental, devido ao baixo custo e facilidade de
usinagem. Recomenda-se fortemente que, na
possibilidade de replicacdo destes modulos, seja
utilizado um gabinete de plastico antichamas com
design ergonémico.

A fonte de alimentacdo, a fonte de tensdo de
referéncia ajustavel, os mddulos de chaves
retentivas e 0 mddulo de LEDs de sinaliza¢do foram
acomodados no interior do gabinete, sendo
disponibilizados conectores na tampa. O gerador de
frequéncias e 0 mdédulo de dois displays de sete
segmentos foram parafusados na tampa, ao lado da
area de prototipagem.

A ponta de prova ndo funcionou conforme o
esperado e, portanto, ela ndo foi incluida nesta
versdo do modulo digital. A foto do protétipo
desenvolvido pode ser visualizada na Figura 14.
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FIGURA 14 - Prot6tipo desenvolvido.
5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado com os modulos comerciais
mostrou que estes sdo compostos basicamente pelos
mesmos blocos funcionais. Constatou-se que a
maior parte dos experimentos classicos das
disciplinas de eletrénica digital pode ser realizada
com estes blocos.

Foi desenvolvido um kit didatico contendo os
elementos considerados prioritarios para a maior
parte dos experimentos classicos das disciplinas de
eletronica digital dos cursos do IF-SC.

O modulo digital foi construido com
componentes facilmente encontrados no comércio
varejista, de modo que o protétipo mostrou-se uma
alternativa viavel de reproducdo. E preciso salientar
que o custo da montagem em série ou a construgdo
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de um ndmero elevado de modulos ndo foram
estudados, bem como o desenvolvimento de um
gabinete plastico ergonémico especifico.
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