1. Funktory TTL

Rodzina uktaddéw TTL stata sie podstawgq licznych aplikacji techniki cyfrowej. Obecnie produkowanych jest
szereg jej wersji réznigcych sie szybkoscig, poborem pradu czy przystosowanych do zasilania 3.3V. Niezaleznie od
wersji mamy identycznie definiowane parametry statyczne i dynamiczne. W éwiczeniu uzywamy uktadow serii ,LS”.
Funktory TTL (bramki) — scalone uktfady elektroniczne realizujgce funkcje algebry Boole’a.

Badane beda:

- funktor (bramka) z wyjsciem aktywnym

-funktor (bramka) wyjsciem typu otwarty kolektor (Open Collector)

-funktor (bramka) z wejsciem typu Schmidta (postuzono sie tu funktorem z serii HCT - zamienniki rodziny TTL w
wersji CMOS) ze wzgledu na wiekszg szerokos¢ strefy histerezy.

-funktor z wyjsciem trdéjstanowym prezentowany jest natomiast, ze wzgleddéw technicznych, jako realizacja

w rodzinie uktadéw CMOS.

Wyposazenie stanowiska:

e model: ,Funktory TTL”,
e zasilacz8-15V,
e oscyloskop typ Rigol DS1052E (pasmo 50MHz),
e generator GFG-3015 — TTL OUTPUT: Level >3 Vpp, regulowana czestotliwos$¢ i ,,Duty”
e multimetry M1/M2, zaciski V/Q i com sg oznaczane w tekscie jako @ i ©. (MY-64)

Przyjete zostaty oznaczenia:

! Zadanie laboratoryjne.
| Opis wykonawczy.



1.1 Funktory z wyjsciem aktywnym

Schemat ptyty czotowej modelu do badania ,Funktora TTL z wyjsciem aktywnym” przedstawia rys. 1.1.
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1.1.1 Funkcja logiczna
! Okreslié funkcje logiczna. Uzy¢ oznaczen 0/1 dla wejsé i wyjscia.

| M1:zakres 20V, @ do B4 a © do BM, 11, 13, 14 wytgczone. Zmiany standw logicznych dokonac za pomocg N1 i N2.

a (przetacznik N1) b (przetacznik N2) F (wyiScie B4) w [V] F stan logiczny

Flab)=

1.1.2 Charakterystyka wejsciowa
I Na podstawie pomiaréw narysowac charakterystyke prgdowo-napieciowa wejscia bramki.

! Pomiary przeprowadzi¢ w uktadzie jak na rys. 1.2.

| M1: napiecie state V =, zakres 20V, @© do B3, © do BM. N1 poz. 2. N2 poz. 3. M2: prad staty A =, zakres 2mA, @ do
B1, ©do B2.11, 13, 14 wyt.

| Dla kolejnych nastaw P1 odczytaé wskazania M1/M2. Pomiaréw dokonaé zgodnie ze skalg dla Uy 0+ 2,4 V.

| Regulowac potencjometrem P, tak, aby U, zmieniato sie 0 + okoto 2 V (do momentu az prad l,. zmieni kierunek).

| Odczytaé Iy dlaUye=0V

Rys. 1.2 Uktad do pomiaru charakterystyki wejsciowej.
Wyniki pomiaréw naniesé na wykres (rys. 1.3).
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Rys. 1.3 Charakterystyka wejsciowa bramki.
Okresli¢ z wykresu kierunki pragdéw dla napie¢ nominalnych (typowych) poziomu niskiego i wysokiego (Ui=0 V,
Uy=3,4V). Podag, dla jakiego napiecia wejsciowego (U,.p— prog przetaczania bramki) prad zmienia kierunek.

lwer [MA] Uwer [V] lwer [MA]

0,01*

*Poza zakresem pomiarowym, przyjac¢ najmniejszg mozliwg warto$é dla zakresu 2maA.

1.1.3 Charakterystyka przejsciowa

a) Ogolne omoéwienie

Jest to zaleznos¢ U,, od U,. dla funktora w konfiguracji negatora (zwykle zwarte wszystkie wejscia). Z
charakterystyka przejsciowa (nazywang tez statyczng) wigzg sie poziomy logiczne dla obu standw. Na jej podstawie
okresla sie marginesy zaktdcen statycznych, a takze wzmocnienie funktora w zakresie przetgczania (przejsciowym).
Zostato to zebrane na rys. 1.5.
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Producenci uktadéw definiujg nastepujgce poziomy napiec:
-znamionowe (U /Uy)

-gwarantowane wyjsciowe (Uwy max/Uwy min, 0dpowiednio dla stanéw L/H)
-akceptowane wejsciowe (Uye max/Uwe min, 0dpowiednio dla L/H)

Rdznice pomiedzy poziomami gwarantowanymi a akceptowanym, okreslajg dopuszczalny margines zaktdcen
statycznych (AUz4/AUz). Napiecie U; dodaje sie do sygnatu, jego obecnos¢ to efekt np. chwilowych zmian napiecia
zasilania, sprzezen indukcyjnych i pojemnosciowych pomiedzy $ciezkami czy wnikanie zaktécer od sieci zasilajacej
(sktadowe o czestotliwosci 50Hz i wyzisze harmoniczne: 100Hz, 150Hz, czy nawet 250Hz). Nalezy zauwazyé, ze
ujemne przyrosty AUz czy dodatnie AU, nie stanowig zadnego zagrozenia.

Podawane s3g tez marginesy zaktécen dynamicznych (impulsowych). Sg to zwykle zaleznosci AU, w funkcji
czasu trwania zaktécenia. Przy krotkich czasach progi zaktdécen dynamicznych mogg znacznie przewyzszaé wartosci
statyczne z rys. 1.5. Krotki czas w tym przypadku to wartosci mniejsze od czaséw propagacji funktora.

Poziomy gwarantowane i akceptowane obowigzujg zawsze, nawet dla najbardziej niekorzystnych warunkdéw pracy
(okreslonych przez producenta). W typowych warunkach funktor na wejsciu jest bardziej “tolerancyjny” tj. wartosci
Uuwe max/ Uwe min $3 Wieksze/mniejsze od podawanych katalogowo.

Marginesy zaktécen wzrastajg, jesli charakterystyka przejsciowa stataby sie bardziej prostokatna (stroma), a
wyréwnatyby sie (dla standéw Li H) gdy U; zbliza sie do 0,5E. (charakterystyka symetryczna) — przypadek teoretyczny.
Nalezy zauwazy¢, ze funktor w obszarze przetgczania staje sie wzmacniaczem o duzym wzmocnieniu k, (mate AU,
duze AU,, ). Zakresy AU,/AU,, sa rdznie definiowane, najczesciej odnosimy je do Uwy max/Uwy min. Czasem
wzmocnienie okreslane jest na podstawie nachylenia krzywej w punkcie P. Im wieksza wartos¢ k,, tym wieksze
marginesy zaktécen, a takze zwykle krétsze czasy przetaczania funktora.

Schemat pomiarowy dla charakterystyki przejsSciowej (statycznej) przedstawia rysunek 1.6.
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Rys. 1.6 Uktad do pomiaru charakterystyki przejsciowe;.

b)Wyznaczanie ch-ki przejsciowej

! Na podstawie pomiarow wykresli¢ charakterystyke przejsSciowq. Nalezy zwrdci¢ szczegélng uwage na zakres
napiec wejsciowych: 1-1,8V (,,zagesci¢” pomiary). Wyznaczy¢ wzmochnienie bramki w obszarze przetaczania (k,).

| 13,11, 14 wyt,, 12 zat. N2 poz. 4, N3 poz. 2, N4 poz. 1, a N1 poz. 2. M1: napiecie state V=, zakres 20V, @ do B6, © do
BM. M2: mierzy Uy, hapiecie state V=, zakres 20V, @ do B3, © do BM, zewrze¢ B1 z B2 i B4 z B5.
Regulujac P1 narysowac wykres U,y = f(Uye).
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! Okresli¢ napiecia wyjsciowe dla Uye | max | Uwe 1 min Na Wejsciu tj. odpowiednio dla 0,8V i 2,0V (stany L/H).



Uwe Uwy [V] — bramka bez obcigzenia
Uwe L max (UmaxL)
Uwe H min (UminH)

Na podstawie wykresu wyznaczyé wzmocnienia bramki w obszarze przejsciowym (dla odcinka prostoliniowego

charakterystyki tj. P; - P,).

AUy [V] AUy [V] ky [V/VI AU,y

bramka nieobcigzona

1.1.4 Charakterystyki wyjsciowe

Podajg one zaleznosci pragdowo-napieciowe na wyjsciu bramki w stanach L i H. W stanie niskim bramka na
wyjsciu jest odbiornikiem pradu, a w stanie wysokim prad z bramki wyptywa (rys. 1.7).
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11.8ai1.9a. Schematy potaczen odpowiednio narys. 1.8b i 1.9b.
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Rys. 1.8 Charakterystyka wyjsciowa dla stanu H (a) i schemat pomiarowy (b).
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Rys. 1.9 Charakterystyka wyjsciowa dla stanu L (a) i schemat pomiarowy (b).

| Dla stanu wysokiego:

| Ustawi¢ N1 poz. 3, N2 dowolnie, N3 poz. 3, N4 poz. 1. 11, I3, 14 - wyt.M1: zakres 20V, @ do B6, 6 do BM. P4 poz.

max. M2: zakres 200mA, przewéd @ pomiedzy zaciskiem ,mA” miernika a B4, przewdd wspdlny 8 do B5.

| Pomiary rozpoczaé zmniejszajgc nastawy P4, w ich trakcie odczyta¢ m.in. wartosci praddw 14/1, dla 2,4V i 2,0V.

| Sa to odpowiednio napigcia Uyy min Uwe min, ich réznica (0,4V) okresla tzw. margines zaktécen statycznych w stanie H.
| Zmierzy¢ takze prad zwarcia |,,, dla U,,=0V.

| Dla stanu niskiego:

| N1 poz. 1, N2 poz. 3 lub 4, N3 poz. 1, N4 poz. 1. 11, 13, 14 -wyt. Ustawi¢ P3 poz. max. M1: zakres 20V, © do B6, © do

BM.M2 j.w., jedynie @ do B5 i © do B4 tj. odwrdcone. Pomiary rozpocza¢ od P3 max,w ich trakcie odczyta¢ m.in.

wartosci pradéw dla U=0,4V i 0,8V.S3 to odpowiednio wartosci Uyy max Uwe max- ICh roznica (0,4V) okresla tzw.

margines zaktécen statycznych w stanie L. Zwarcie wyjscia bedgcego w stanie L do zasilania +5V moze powodowac¢

uszkodzenie funktora — stad obecnosci rezystancji zabezpieczajacej (100Q). Zmierzone wartosci prgdéw umiescié¢ w

tabeli.

I, [mA] czyli lwyH dla UwyHmin (2,4 V)

Stan log. H I, [mA] czyli lwyH dla UweHmin (2 V)

Lw [MA]

I5 [mA] czyli czyli lwyL dla UwyLmax (0,4 V)
Stanlog. L

I, [mA] czyli lwyL dla UweLmax (0,8 V)

Prady dla napiec 2,4V oraz 0,4V (tj. |,/15) umiescic¢ tez w tabelce ponizej. Obok wstaw wartosci pradéw dla stanu H/L z
charakterystyki wejsciowe;.

StanlogH | Uw241V1 [ |y (11)[mA] Iwen[mA] Loy
np=
IWeH
StanloglL | UweOA4 V] | 1y (I3) [mA] lwel[mA] IWyL
n=
IweL




Na podstawie pradédw wejsciowych i wyjsciowych, zgodnie z warunkami podanymi powyzej obliczyé wspétczynniki
przytgczalnosci wyjsciowej ny/n. dla obu standw. Warto$¢ mniejsza okres$la n dla funktora. Zauwazyé pewny

margines bezpieczeristwa w stosunku do podawanego w danych katalogowych n=10.

1.1.5 Czasy propagacji
Funktor nie jest elementem idealnym i w zwigzku z tym zmiana stanu na wyjsciu jest opdzniona w stosunku
do zmian poziomoéw wejsciowych. Definiuje sig czas propagacji t,. Zwykle jest to wartos¢ srednia obu zmian stanow

(tonL, tpn), poniewaz czasy te moga by¢ rozne (rys. 1.10).
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Rys. 1.10 Zdefiniowanie czasu propagacji.

! Zmierzy¢ czasy propagacji tou/to bramki dla roznych warunkéw. Okreslajac te czasy

! odnies¢ sie do poziomu potowy amplitudy napiec (rys. 1.10) .

Schemat pomiarowy zgodnie z rys. 1.11
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Rys. 1.11 Pomiary czaséw propagacji bramki.

| N1-poz. 2, N2—poz. 4, N3—poz. 2. I11, I3, 14—wyt.

| Gen.:wyjscie TTL output, czestotliwos$¢ f = 1 MHz, wyjscie z generatora na G1. Osc.: CH1-G2, CH2 (przez sonde
bierna: przetacznik sondy x10, Probe w menu dla CH2 x10) do G3,

| zewrze¢ B4 z B5, 12 wyt. N4 poz. 1. Otrzymane na oscyloskopie przebiegi Uye/Uwy

| odpowiednio rozszerzy¢ i przesungé uzywajgc pokretet SCALE Horizontal oraz POSITION. Do pomiaru czasu uzywac
funkcji CURSOR. Pionowe wskaZzniki ustawi¢ na srodkach zboczy U,./Uny— odczytac At.

| Okresli¢ czasy propagacji dla wyjscia nieobcigzonego, a nastepnie dotgczy¢ obcigzenie standardowe - 12 zat. (10

wejs¢ bramek). Potem zwiekszac¢ obcigzenie pojemnosciowe wyjscia bramki (N4 na 2, 3 i 4). Pojemnosci montazowe i



wiasne to zawsze rzad 20—-30pF. W przypadku wiekszego obcigzenia pojemnosciowego odpowiedniemu wydtuzeniu

ulegajg czasy propagacji. Wyniki pomiaréw umiesci¢ w tabeli.

tou [NS] ton [NS] tolns]

wy nieobcigzone

obcigzenie ,10”

obcigzenie ,10” + 22pF

obcigzenie ,10” + 220pF

obcigzenie ,10” + 2n2pF

Nalezy zauwazyc¢, ze decydujacy wptyw na czas propagacji ma pojemnosc¢ obcigzajgca.

1.1.6 Pobor pradu zasilania.

Prad zasilania pobierany przez bramke w stanach L i H (na wyjsciu) jest stosunkowo niewielki. Najwiekszy pobér
pradu nastepuje w trakcie zmiany stanu bramki. W celu pomiaru pradu w szereg z zasilaniem bramki dotgczony jest
rezystor 10Q. Aby pomiar byt doktadniejszy, przetagczane bedg réwnoczesnie wszystkie 4 bramki w uktadzie (rys.

1.12).
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Rys. 1.12 Zasada pomiaru pradu zasilania.
! Zmierzy¢ wartosci napiecia U, (proporcjonalnego do pradu) dla stanéw H, L oraz przy zmianach stanu (H/Li L/H).

| 11 zat., co spowoduje, ze wszystkie 4 bramki uktadu scalonego bedg sterowane identycznie.
| Gen: TTL Output, czestotliwos¢ f = 100kHz, do G1. Osc.: CH1 do G3,
| CH2 do G4 (sonda bierna przetgcznik sondy x 10, Probe w menu dla CH2 x10), 14 zat,, I3 wyt. N1 poz. 2, N2 poz. 4,

N4 poz. 1,potgczone B4—B5, N3 poz. 2, 12 zat.

| Orientacyjne przebiegi czasowe przedstawiono na rys. 1.13. Elementy do tabeli zmierzyé postugujac sie poziomymi
wskaznikami (funkcja CURSOR), dolny umieszczajgc przy strzatce poziomu zerowego, a drugi przesuwajac w
odpowiednie miejsce. Na podstawie pomiaréw wypetnic tabele.

Jezeli w sygnale na CH2 beda widoczne zaktdcenia uniemozliwiajgce pomiar to na oscyloskopie ustawic:
W polu “MENU” Funkcja ,,Acquire” - Acquisition , Average” - Averages “256” - Sampling “Equ-Time” - Memory

Dept “Long Mem”.
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Rys.1.13 Prad zasilania bramki w funkcji napiecia wyjsciowego.

Uwy Up [mV] Up[mV] % 1. [mA]
Ic [mA] =
10Q
H
L
H/L
L/H

Skomentowac otrzymane wyniki.




