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'ﬁf' Aluno: Edgard Pacheco Moreira Amorim

UNICAMBE Orientador: Eng. Pedro Raggio
Este instrumento demonstra o funcionamento dos dispositivos
l6gicos: NAND, NOR e INV e permite diversas combinagdes
entre eles, a fim de familiarizar o aluno com os primeiros
conceitos relativos a logica digital (algebra booleana).

Introducgao

Este trabalho, dirigido para o ensino introdutério de eletronica digital, foi
concebido visando preencher uma lacuna existente no curso de fisica da
Unicamp.

Os pré-requisitos necessarios para a compreensdao dos conceitos aqui
tratados sao: eletrOnica analdgica basica (associagdes de resisténcia em série ou
paralelo, poténcia, tensdo de entrada e saida, etc), teoria de conjuntos e algebra
elementar. Portanto, trata-se de uma obra que cabe ao estudante do ensino
médio, técnico ou universitario.

Através da apostila que acompanha o instrumento, esperamos que o
estudante familiarize-se com os conceitos basicos da logica digital e possa
conferi-los na pratica através das montagens dos circuitos. Recomendamos a
leitura sequencial dos capitulos, pois a apostila foi organizada em nivel crescente
de dificuldade a fim de tornar o aprendizado o mais didatico possivel. Ao final dela
sugerimos uma lista de exercicios fundamentais que devem ser feitos tanto em
teoria quanto na pratica, ou seja, € imprescindivel que se interprete a teoria
vivenciando-a na pratica através da montagem do circuito.

Enfim, esperamos que este trabalho proporcione aos estudantes um
aprendizado prazeroso, sistematico, organizado e consiga motiva-los a aprofundar

seus estudos neste assunto fascinante.



O Instrumento

Trata-se de um circuito eletrbnico composto basicamente por trés
componentes da familia TTL (Transistor Transistor Logic) que através de fios e
conectores permite configurar diversas portas légicas e verificar os niveis l6gicos
através de LEDS amplificados. Este instrumento acompanha uma apostila
(apéndice 1) que fornece subsidios tedricos para o estudante, além de sugestdes
de exercicios que podem ser testados na pratica. Abaixo temos a lista do material

utilizado para sua confecgao e fotos do instrumento:

Material Utilizado Quantidade Fabricante
Componentes TTL: 1 (de cada) Motorola / Signetics / Texas Instr.

MC7400, SN7400 ou TI7400
MC7402, SN7402 ou T17402

MC7404, SN7404 ou TI17404
Transistor BC547 10 Philips

LED vermelho 5 mm 10 Texas Instruments

Resistores: 10 (de cada)
1/4 W 150Q

1/4 W 470Q
1/4 W 1K
114 W 4,7K

1/4 W 10K

Pinos de conexao ~ 130
Soquetes de 14 pinos 3
Placa de Cl (19 cm x 24cm) 1
Serigrafia 1
Suporte e elementos de fixagcao 1



Fig. 01: Vista superior do Instrumento para ensino de eletronica digital mostrando os trés
componentes da familia TTL e os diversos conectores que permitem montar as portas légicas. Nas
laterais temos os LEDS amplificados que permitem verificar os niveis légicos das portas.

Fig. 02: Vista inferior do instrumento para ensino de eletrénica digital. As resisténcias de

1500, 47002, 1K, 4,7K e 10K , transistor, sdo soldadas na parte de baixo do circuito impresso na
regido das trilhas de cobre.



Observagoes relevantes

Os desenhos do circuito impresso, serigrafia e suporte foram feitos em
CAD. Na versao digital deste relatorio, temos somente os arquivos do CAD em
formato CAD universal junto ao arquivo PDF deste relatério. Tomamos este
cuidado, pois ao digitalizar os desenhos, estes perdem muita resolugéao e as
dimensdes originais, o que pode comprometer uma confecgdo posterior do

projeto. A versédo impressa acompanha estes desenhos, no apéndice Il

Conclusao

Através deste trabalho, tive experiéncia com o roteamento, projeto e
confecgdo da placa de circuito impresso, serigrafia e soldagem dos componentes,
assim como toda a teoria de eletrénica digital necessaria para realizagdo de testes
e elaboracao da apostila. Enfim, acredito que enriqueci meus conhecimentos com
este trabalho que visa contribuir para o aprendizado de eletrénica digital.
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Apéndice I: Nogoes basicas de eletrénica digital

1. Conceitos basicos:

1.1 O que sao circuitos digitais?

A melhor forma de explicar isso é através da comparacdao de circuitos
analodgicos. Em um circuito analégico um sinal de entrada (tenséo, corrente, etc),
resulta numa saida relacionada a entrada através de uma expressido matematica.
Por exemplo, em um amplificador a tensdo de saida é dada pelo produto entre o
ganho e a tensao de entrada.

Em um circuito digital os sinais de entrada e de saida assumem apenas
dois valores: zero (estado légico baixo ou “low”) ou um (estado légico alto ou
“high”). Frequentemente, estes dois valores estdo associados a duas tensdes
diferentes (por exemplo: 0 e 5V respectivamente), sendo que o comportamento de

um circuito digital ndo é definido entre estes dois valores.

1.2 Légica formal

Logica € uma ciéncia que trata com as regras e critérios que se aplicam a
demonstracao e inferéncia, empregando principios formais de raciocinio.

Os relacionamentos logicos podem ser expressos como sentencgas
declarativas simples (afirma ou nega algo sobre alguma coisa, “o carro € preto” ou
“o carro nao é preto”, por exemplo) e a partir destas sentengas simples podem se
formar sentencas declarativas compostas. Através das sentencgas “o carro € preto”
e “o carro possui faréis de milha” poderiamos formar as seguintes sentencas
declarativas compostas: “o carro é preto E possui fardis de milha”, e “o carro é
preto OU possui faréis de milha”. As palavras E (AND) e OU (OR) s&ao conhecidas
como conectivas e constituem a base principal dos sistemas logicos.

Um silogismo € um método que de se chegar a uma concluséo logica a
partir de duas premissas, uma premissa maior e outra menor. Por exemplo, “todos

os policiais tem mais de 1,80 m de altura” € uma premissa maior. “Jodo € um



policial” € uma premissa menor, e a conclusdo que se pode tirar € que Jodo tem
mais de 1,80 m de altura.

Qualquer declaragado loégica pode estabelecer um de dois valores,
verdadeiro ou falso. Estes indicam a validade ou invalidade de uma afirmagao
dentro da estrutura de um raciocinio légico. E importante salientar que estes
valores sdo excludentes: a possibilidade de um indica a exclusdo do outro,
portanto ndo existem sentencgas légicas que sao verdadeiras e falsas ao mesmo

tempo ou ainda, que nao possuem quaisquer dos dois valores.

1.3 Algebra Booleana

O matematico inglés George Simon Boole (1815-1864) imaginou um
conjunto de simbolos matematicos para substituir as sentengas declarativas e
descobriu que seu sistema de algebra poderia ser aplicado ao raciocinio l6gico
sobre o relacionamento entre preposi¢coes. Por exemplo, se objetos pretos forem
representados pelo simbolo algébrico A, e carros forem representados por B,
entdo os carros pretos serdao representados pela expressao Booleana A E B
(AND). Objetos que sejam pretos ou sédo carros ou ambos (isto é, carros pretos)
podem ser representados por A OU B (OR). Expressbées Booleanas e equacgdes
podem ser manipuladas quase que na mesma maneira que expressdes algébricas
ordinarias, segundo leis bastante similares.



2. Circuitos Loégicos:

2.1 A fungao AND

Um exemplo simples serve para ilustrar como € possivel evoluir de um
relacionamento logico linglistico para um circuito logico. Suponhamos que se
deseje que os fardis de um carro se acendam somente quando o interruptor dos
farois estiver fechado e a chave de ignicdo estiver ligada. As afirmagdes de

entrada (input) e saida (output) que descrevem este sistema sao:

O Interruptor esta fechado = A
A chave da ignicéo esta ligada = B

Os fardis estdo acesos = C

Cada uma dessas trés afirmacgdes pode ter um “valor” verdadeiro ou “falso”,
isto é, cada uma delas pode ter logica 1 ou légica 0. Se elaborarmos uma tabela
que relacione todas as combinagdes possiveis de verdades ou falsidades dessas
afirmacgdes teremos aquilo que é chamado de “tabela de verdades”. A tabela
verdade para o sistema que acabamos de escrever assim como a representacao
da porta AND é dada por:
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Fig. 01: Tabela verdade e representacao da porta AND em um circuito logico.

Logo, C sera verdadeiro somente se A e B forem ambos verdadeiros. Ha
duas outras formas de ilustrar a fungdo AND que s&o bem uteis para compreendé-

la: o circuito pratico e o diagrama de Venn. Abaixo, temos a ilustragdo de ambos:
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Fig. 02: Circuito pratico da fungdo AND e diagrama de Venn. No circuito, vemos como a
porta AND funciona: caso as duas chaves estejam abertos teremos em C a passagem de corrente
que equivaleria ao estado I6gico 1 em C. Caso contrario (uma ou ambas as chaves estdo abertas),
nao passa corrente, o que equivale ao estado légico 0. No diagrama de Venn observamos que
somente na interseccdo dos conjuntos A e B existe a classe C. Através do exemplo acima,

utilizando a idéia do funcionamento de um circuito elétrico de um veiculo fica claro esta analogia.

Podemos expressar esta funcdo matematicamente através da
multiplicagdo: A E B = A x B = A.B = AB. A verificagdo na tabela verdade torna

esta conclusio imediata.

2.2 Funcgao INV

A uma afirmacdo como “o interruptor esta fechado” pode-se atribuir um
valor verdade 1 ou 0, dependendo se o interruptor estiver fechado ou n&do. Em
outras palavras, a afirmag¢ao pode ser verdadeira ou ndo verdadeira. De maneira
similar, a afirmacao “o interruptor ndo esta fechado” pode também ter um valor
verdade 1 ou 0. Obviamente, quando a afirmagao “o interruptor esta fechado” é
verdadeira (1), entdo a afirmagéo “o interruptor ndo esta fechado” é falsa (0), e
vice-versa. As duas afirmacdes sdo mutuamente exclusivas: elas jamais podem
ser verdadeiras ou falsas simultaneamente, e cada afirmacdo € chamada de
negacao ou inverso da outra. Se atribuirmos o simbolo A para “o interruptor esta
fechado”, entdo o inverso (complemento) é indicado pelo simbolo como um trago
em cima (A). Uma porta légica que inverte a entrada é chamada de inversora

(INV). A tabela verdade e seu simbolo légico séo:
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Fig. 03: Tabela verdade e representagdo da porta inversora (INV).

2.3 A fungao OR

Retornando ao exemplo dos circuitos elétricos dos carros, por exemplo,
suponhamos que os limpadores de para-brisa de um carro devam operar quando
seu interruptor estiver fechado ou quando o interruptor dos fardis de neblina
estiver fechado. As afirmagdes de entrada (input) e saida (output) que descrevem

este sistema sao:

interruptor dos limpadores de para-brisa fechado = A
interruptor dos fardéis de neblina fechado = B

limpadores de para-brisa operando = C

Obviamente, C é verdadeiro quando A OU (OR) B forem verdadeiros, isto
é, C = A + B. E também bastante ébvio neste exemplo que os limpadores de para-
brisa também estardo operando se ambos os interruptores estiverem fechados.
Isto € conhecido como uma fungdo “OR inclusive” uma vez que inclui a
possibilidade de A ser verdadeiro OU (OR) B ser verdadeiro OU ambos serem
verdadeiros. A tabela verdade para o sistema que acabamos de escrever e a
representacao da porta OR sao:

C
=A
+B
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Fig. 04: Tabela verdade e representagao da porta OR inclusive.

O circuito pratico e o diagrama de Venn sao dados por:
A
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Fig. 05: Circuito pratico da fungdo OR inclusive e diagrama de Venn.

Praticamente, todos os que vivem numa casa de dois andares utilizam-se
cotidianamente de uma “porta® OR-exclusive. Esta €& constituida pelos
interruptores localizados na parte de baixo e de cima da escada e que comandam
a luz que ilumina a mesma. Quando ambos os interruptores estiverem na posicao
‘para cima”, a lampada ndo acendera. Se o interruptor na parte inferior da escada
estiver na posigao “para baixo”, a lampada acendera. Se o interruptor na parte
superior da escada for também posto na posicdo “para baixo”, a lampada se
apagara. Inversamente, se ambos os interruptores forem postos na posicao “para
cima”, a lampada nao se acendera, mas se o interruptor na parte superior da
escada for posto na posicao “para baixo”, a lampada se acendera.

Isto pode ser descrito da seguinte maneira: “a lampada acendera somente
quando os interruptores estiverem em posigao diferentes”, ou C é verdadeiro se A
for verdadeiro ou B for verdadeiro, mas ndo ambos. Isto pode ser reescrito como:

C é verdadeiro se A for verdadeiro e B for falso OU (OR) se B for verdadeiro e A

for falso, o que pode ser escrito como uma equacgdo Booleana: C = AB + AB. A

19-10



19-11
isto se denomina de uma funcdo OR exclusive, que, por conveniéncia, € escrita

como A @ B e é chamada de EXOR. A tabela verdade e o simbolo légico da porta
EXOR sao dados por:

B A C=A®B
0 0 O
o 1 1
1 0 1
1 1 1

pay
s e

Fig. 06: Tabela verdade e representagao da porta OR exclusive (EXOR).



A porta EXOR produz uma saida légica 0 quando ambos os estados de
entrada forem os mesmos (ambos 1 ou ambos 0). E possivel expandir-se a porta
EXOR, sob este principio, de maneira a constituir uma porta multi-entradas cuja
saida seja 0 somente quando todas as entradas forem as mesmas, e 1 para todas
as outras combinagdes de estados de entrada. O circuito pratico e o diagrama de

Venn sao:

Fig. 07: Circuito pratico da fungdo OR exclusive (EXOR) e diagrama de Venn.
2.4 Fungao NAND, NOR e EXNOR:

Da mesma maneira que uma fungao simples pode ser invertida, € possivel
inverter-se uma variavel que seja a saida C de uma funcédo légica AND. A
operagdo completa é entdo denominada NAND (NOT AND) e é escrita como A B,
Podemos utilizar o mesmo raciocinio para a fungao OR e EXOR. Estas operagoes
serdo entdo chamadas de NOR (& + E) e EXNOR (m). Abaixo, temos a tabela

verdade das fungdes e a representagao de cada porta:

B A AE A+B A®B
0 0 1 1 1
0 1 1 0 0
1 0 1 0 0
1 1 0 0 1

Fig. 08: Tabela verdade e representagao da portas NAND, NOR e EXNOR.
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Os diagramas de Venn sao respectivamente:

Fig. 09: Os diagramas de Venn para as portas NAND, NOR e EXNOR acima sdo os
complementares dos diagramas das portas AND, OR e EXOR.

3. Leis da Algebra Booleana

A algebra Booleana é governada por certas leis e convengdes, da mesma
forma que a algebra normal e aritmética. Entretanto, a maioria das pessoas esta
tdo habituada as leis da aritmética que provavelmente nunca as consideraram
conscientemente, ou sabem que elas sao invocadas. A algebra Booleana é
governada por dez leis fundamentais, algumas das quais sdao emprestadas da
algebra normal, enquanto que outras pertencem exclusivamente as algebra

Booleana.

3.1 Lei associativa

Esta lei estabelece, em qualquer fungdo Booleana que contenha quaisquer

elementos (A, B, C, etc) separados pelo mesmo conectivo ( “+”, “.”), ndo importa

que alguns desses elementos sejam considerados como um grupo, isto é:

a) AB.C=(AB).C=A.(B.C)=(AC)B
b) A+B+C = (A+B)+C = A+(B+C) = (A+C)+B
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Esta € uma lei trivial e bastante obvia. Se trés interruptores forem ligados
em série para desempenharem uma fungdo AND, ou ligados em paralelo para
desempenharem uma fungdo OU, ndo importa que dois deles sejam considerados
COmMoO um grupo, pois o circuito permanecera o mesmo. Deve-se notar que a lei

associativa ndo se sustenta se os elementos forem separados por conectivos

diferentes. Por exemplo: A.B+C = A.(B+C).

3.2 Lei Comutativa

Esta lei € simplesmente uma extensdo da lei associativa. Ela estabelece
que os elementos de uma fungdo podem ser arranjados em qualquer sequéncia

desde que o conectivo seja 0 mesmo:

a) AB=BA
b) A+B=B+A

3.3 Lei de Identidade

Esta é uma outra lei bastante trivial, a qual simplesmente estabelece que A
= A = A... etc. Mas ela tem uma consequéncia interessante, que talvez seja

bastante 6bvia:se A=BeB=C, entdo A =C.

3.4 Lei de Idempotente (Conexao de uma variavel e ela prépria)

Esta lei estabelece que uma variavel pode ser tornada AND ou OR com seu

proprio numero de vezes e o resultado sera a variavel original:

a) A=AAAA ..
b) A=A+A+A+A+ ..

Neste ponto vemos que a algebra Booleana fornece resultados diferentes
dos da algebra normal. Por exemplo, na algebra normal: 1 + 1 = 2 enquanto que

na algebra Booleana: 1 + 1 = 1. A explicagcdo para esta aparente peculiaridade &

19-14



19-15
que, na algebra Booleana, uma variavel pode ter apenas um de dois valores: seja

1 ou 0, verdadeiro ou falso, “alguma coisa” ou “nada”. Obviamente, se qualquer
numero de “alguma coisa” for adicionado ou multiplicado, o resultado sera
também “alguma coisa’, enquanto que se multiplicarmos ou adicionarmos

qualquer numero de “nada”, o resultado sera também “nada”.
3.5 Lei da complementacgao

Esta lei estabelece que uma funcao consiste de uma variavel e um inverso,

entdo a fungao é uma constante:

a) AA=0
b) A+A=1

A validade desta lei pode ser vista nas tabelas verdade das portas AND e
OR.

3.6 Conexao com uma constante

Quatro importantes relacionamentos que podem ser utilizados na

simplificagdo das fungdes Booleanas sao os seguintes:

a) A conjungdo de uma variavel com légica 0 sempre conduz a uma
constante: A0O=0e AD=0=1

b) A conjungdo de uma variavel com légica 1 resulta na variavel original:
A1=AeAT=A

c) A disjungdo de uma variavel com légica O resulta na variavel original:
A+D=AA+0=A

d) A disjungcao de uma variavel com légica 1 resulta numa saida constante:
A+1=1A+1=1=0.

3.7 Lei da dupla negacao



_ 19-16
Somente: A = A.

3.8 Lei da absorgao

Esta lei é extremamente importante para a eliminacdo de fungdes
redundantes em um sistema:

a)A.(A+B)=A
b)A+AB=A

3.9 Lei Distributiva

Esta lei ilustra como as expressdes Booleanas podem ser fatoradas:

a) AB+AC=A(B+C)
b) (A+B)A+C)=A+B.C

3.10 Lei da dualizagao (teorema de De Morgan)

Esta lei formula o relacionamento entre as fungcbes AND e OR, o que

possibilita que um tipo de fungédo seja implementado utilizando-se um diferente
tipo de porta:

a)A+E=

A.B
byA BE=A+B

Estas equagdes podem ser verificadas através do diagrama de Venn.

4. Simplificagao das fung¢ées Booleanas

Os métodos algébricos sdo extremamente uteis para se lidar com fungdes

Booleanas e expressa-las de diferentes formas. Através das leis descritas acima,



€ possivel simplificar portas Iégicas aparentemente complexas em portas légicas
mais simples.

Entretanto, se o objetivo for simplesmente eliminar quaisquer termos
redundantes e obter a equacdo mais simples para expressar uma dada funcgao,
entdo os métodos graficos proporcionam resultados rapidos e positivos. O método
grafico mais comumente empregado € o mapa de Karnaugh (também chamado
de diagrama de Veith).

4.1 Mapeamento de Karnaugh

O mais importante a ser lembrado sobre o0 mapeamento de Karnaugh é que
ele é simplesmente um método grafico de aplicagdo das leis de complementagao
e absor¢cdo. O mapa de Karnaugh é uma matriz de 2" quadrados, onde n é o
numero de variaveis na fungao a ser simplificada. Assim, uma funcdo com duas
variaveis devera ter 22 (quatro) quadrados; uma fungdo com trés variaveis 2° (oito)
quadrados; uma fungdo com quatro variaveis tera 16 quadrados e assim por
diante.

Os mapas de Karnaugh ndao sao muito usados para fungbées com mais de
seis variaveis, uma vez que elas tornam-se de dificil manejo. A figura abaixo

mostra o0 mapa de Karnaugh para uma fungao de duas variaveis:

A
E A A
E | BB | AB
1 ¢
E | AB | AB
3 4

Fig. 10: Mapa de Karnaugh para duas variaveis.

Existem duas fileiras e duas colunas; acima da primeira coluna é escrita
uma variavel, e acima da segunda é escrito o seu complemento. O quadrado onde
ha a intersecgdo de uma fileira e uma coluna representa a conjungdo das duas

variaveis relevantes. Assim, indo-se da esquerda para a direita, fileira por fileira,
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na figura acima, temos A .B, A .B,A B, A .B. Esses quatro termos representam
todos os assim chamados “mini-termos” das duas variaveis, isto é, todas as
conjungdes possiveis das duas variaveis e seus complementos.

Quando se usa o mapa de Karnaugh na pratica, os termos nao sao
realmente escritos nos quadrados, pois isso seria muito tedioso e, em qualquer
caso, 0 espago nas cédulas € necessario para um proposito diferente.

Olhando para os termos no mapa, torna-se aparente que os quadrados que
sdo adjacentes, vertical ou horizontalmente diferem somente por uma variavel,
isto é, uma variavel foi invertida, mas a(s) outra(s) permanece(m) inalterada(s).
Esta é a primeira regra importante quando se desenha qualquer mapa de
Karnaugh: os quadrados adjacentes devem diferir apenas por uma variavel.

A razao disto nao é dificil de se ver. Uma vez que os termos nos quadrados
adjacentes diferem somente por uma variavel, os dois quadrados podem muitas
vezes ser substituidos por um unico termo, simplesmente caindo a variavel que
altera, de acordo com a lei da complementagdao. No mapa de duas variaveis os
dois termos 4 Be A B s3o os mesmos que A (B +Bl e podem portanto ser
substituidos por A se eles tiverem o0 mesmo valor, como sera mostrado. Esta € a
segunda regra que se aplica ao mapeamento de Karnaugh.

Os termos que aparecem na equacao a ser simplificada sao introduzidos
nos quadrados apropriados do mapa, escrevendo-se um 1 no quadrado. Se
quaisquer termos estiverem em quadrados adjacentes, pode-se deixar cair a
variavel que se altera esses dois quadrados, pela lei da complementacéao.

Como um simples exemplo, consideremos a funcdo: C=A . E+ A B. Se
esses termos forem introduzidos no mapa, eles estardo em quadrados adjacentes
(veja a fig. abaixo). A variavel que se altera entre esses quadrados é A, de

maneira que deixa-se A cair, ficando C = E.

|
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Fig. 11: Mapa de Karnaugh para duas variaveis para a fun¢do C descrita acima.

Uma outra lei que opera no mapeamento de Karnaugh € a lei da absorgéo.
Consideremos a funcdo C=A+A B+ A B. Temos que A.B é introduzido no
quadrado 4 do mapa. Entretanto a primeira vista A nao aparece no mapa, o qual é
composto inteiramente de termos A, B. Porém, A aparece no topo da segunda
coluna, e de fato ele define essa coluna. A é assim inserido nesses dois
quadrados do mapa, e assim se fazendo o termo A . B é absorvido, uma vez que
ele ja esta entre os termos que fazem A (veja figura abaixo). Ja que os quadrados
2 e 4 sao adjacentes e ambos contém um 1, pode-se deixar cair a variavel B
desses dois termos, deixando-se A. Uma vez que os quadrados 3 e 4 contém um
1, pode-se deixar cair a variavel A desses dois termos, deixando-se B. A funcao

entdosereduzaiZ = A + E.

A
B A A
B 1
Bl 1 (|1

Fig. 12: Mapa de Karnaugh para duas vériaveis para a fungdo C descrita acima.

Para somar, sdo as seguintes regras basicas que devem ser seguidas

quando se empregam mapas de Karnaugh:

1. O mapa é desenhado de maneira que os termos nos quadrados
adjacentes diferem somente por uma variavel.

2. Os termos na equacdo a ser simplificada sao introduzidos
escrevendo-se 1’s nos lugares apropriados do mapa.

3. Onde os quadrados que sejam, adjacentes horizontal ou verticalmente
contenham ambos um 1, pode-se deixar cair a variavel que se altera entre

0s quadrados (pela lei da complementagdo), deixando-se apenas o
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remanescente do termo, comum a ambos os quadrados, como parte da
resposta final. O conjunto dos termos pode também desaparecer, sendo
absorvido.
4. Quando todos os termos tiverem sido simplificados a equagéao final é
obtida escrevendo-se todos os termos simplificados e conectando-os por
disjuncao (OR).

Para evitar a complicacdo do texto, deixamos de lado, nos exemplos, um
importante passo, mas que sera mencionado agora. Antes da equagao ser
introduzida no mapa de Karnaugh, ele deve ser reduzido a uma forma conhecida
como “mini-termo”, ou forma disjuntiva padréo; isto quer dizer que ela deve ser
escrita como uma série de termos conjuntivos conectados por disjungdes. Assim,
por exemplo, uma equacdo da forma D =A +EB (A + C} deve ser reduzida para
D=A+A B+E C uma vez que ndo ha meios de se introduzir no mapa um
termo fatorado. As solugdes obtidas de um mapa de Karnaugh sdo também em

forma de mini-termos e requerem fatoracgao.

4.2 Mapas com trés variaveis

Embora o mapa com duas variaveis ilustre o principio de mapeamento de
Karnaugh, ele é muito trivial para mostrar todo o potencial e propriedades dos
mapas de Karnaugh, nem o procedimento para se desenhar mapas de variaveis
multiplas. A figura abaixo mostra um mapa de Karnaugh com trés variaveis,
constituido de quatro colunas e duas fileiras. As combinacdes das duas primeiras
variaveis sao escritas no topo de cada coluna, enquanto que as duas
possibilidades para a terceira variavel definem as duas fileiras. O mapa também

pode ser desenhado de oura maneira, com duas colunas e quatro fileiras.
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Fig. 13: Mapa de Karnaugh para trés variaveis.

Quando se escreve as combinagdes de variaveis no topo de uma coluna ou
no final de uma fileira, a regra é que é permitida apenas uma alteragao de variavel
entre colunas adjacentes ou fileiras que devem ser seguidas. Assim, classificar
uma coluna A& . E e a seguinte de A . B é aceitavel, mas 4 . E seguida de A .E é
inaceitavel, uma vez que tanto A quanto B se alteram. Neste contexto, deve-se
notar que a coluna da extremidade esquerda é tomada como sendo adjacente a
coluna da extremidade direita, e que a fileira do topo (extrema) é tomada como
sendo adjacente a fileira de baixo (extrema), de maneira que a regra também

deve ser observada entre essas colunas e fileiras.

Exercicios:

1) Obtenha as tabelas verdade para as portas AND, OR, NOR, NAND e INV.
Como poderiamos obter uma porta EXOR e EXNOR, utilizando as portas dadas
no instrumento?

2) Obtenha a tabela verdade para as portas EXOR e EXNOR.

3) Como poderiamos utilizar a porta NAND com inversora?

4) Monte uma porta AND com duas portas NAND.

5) Como poderia se montar uma porta OR ou NOR com portas NAND?

)
)
)
6) Por que poderiamos afirmar que a porta NAND é um “dispositivo universal”?
7) Monte circuitos que permitam verificar todas as leis acima.

)

8) Faca o diagrama de Venn de cada lei acima para verifica-las.

Referéncia basica:
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