Méteni zakladnich vlastnosti logickych IO TTL

1. Zadani:

A. Kombina¢ni obvody:
U jednoho hradla NAND TTL (IO 7400):

a) Zméite pfevodni statickou charakteristiku Uyyse = f(Uyg)
b) Zmétte vstupni charakteristiku Iy = f(Uyg)
¢) Zméite zatézovaci charakteristiku

1) pro vystup ve stavu H (log. 1) Uyysin = f(1vyst)
2) pro vystup ve stavu L (log. 0) Uyysi. = f(1vyst)

d) Zméite dobu zpozdéni mezi vstupnim a vystupnim signalem hradla

Meze métenych veli¢in volte tak, aby nebyly ptfekroceny mezni hodnoty udavané
vyrobcem pro dany typ integrované¢ho obvodu, zvlast’ pokud se jedna o velikost
zkratového proudu a ptipustného vstupniho napéti.

Vysledky méfeni zpracujte graficky. V pifipadé prevodni charakteristiky do grafu
vyznacte i toleran¢ni pole vstupniho a vystupniho napéti pro uroven L a H.

B. Na realizované logické sondé s témito parametry:

e logika TTL

napajeci napéti 5 V, £ 15V

indikace tif stavii pomoci ¢islicové sedmisegmentovky
uroven L (0 az 0,8 V) znak 0

urovenn H (2,0 az 5 V) znak 1

zakazané pasmo, vstup odpojen (0,8 az 2,0 V) znak U

a) Ovéfte spravnou indikaci ve vSech tiech oblastech a zmétte velikost vstupnich
napéti nutnych ke zméné indikovanych stavl pti vzriistu i poklesu napéti.

b) Pomoci logické sondy ovéite podle funkcni tabulky spravnou funkei hradla
NAND TTL (IO 7400).



2. Popis méreného predmétu

Métenym predmeétem je logicky integrovany obvod MH 7400 - Ctvetice
dvouvstupovych pozitivnich logickych ¢lentt NAND TTL

Zde se uvede zapojeni a hlavni parametry tohoto obvodu.

3. Teoreticky rozbor

a) vlastnosti méreného predmétu

Kombina¢ni logické obvody

Kazdé dvouvstupové hradlo NAND integrované¢ho obvodu MH 7400 plni
logickou funkci negovaného logického soucinu:

Y=A4.B

podle funkéni tabulky (pravdivostni tabulky):
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kde L je troven log. 0 a H troven log. 1.

Obr. 1

Na obr. 1 je zapojeni jednoho logického ¢lenu NAND s dvojcinnym koncovym
stupném.



Princip jeho ¢innosti je nasledujici:

Ptivedeme-li na jeden nebo (nebo oba ) vstup hradla signal o urovni L, bude
ptislusny ptechod (pfechody) baze-emitor tranzistoru T, polarizovan v propustném
sméru, nebot’ baze bude kladnéjsi nez emitor. Tranzistor T; bude v nasyceném stavu -
bude mit maly odpor mezi kolektorem a emitorem. Tranzistorem T, se odvadéji
nosice proudu z baze tranzistoru T, kde byly nahromadény pii predchozim
pracovnim cyklu. Tranzistory T, a T4 jsou Gi€inkem T; uzavieny. Tranzistor T; pracuje
jako emitorovy sledovac¢. Udrzuje vystupni uroven obvodu ve stavu H, t.j. na napéti,
které je asi 0 1,5 V mens$i, nez je napéti Ucc. ZveEtsi-li se napéti vstupu (trovent L) nad
asi 0,7 V, poc¢ne se tranzistor T, otevirat, avSak tranzistor T, ziistane uzavien. Pii
zvétSovani napéti na vstupu se bude vystupni napéti (stav H) zmensovat. Jakmile
napéti na vstupu dosdzne asi 1,4 V, otevie se 1 tranzistor T,4. ZveEtsi se celkoveé zesileni
obvodu a pii malé¢ zmeéné napéti na vstupu dojde k velké zméné napéti na vystupu. Pii
dalSim zvétSovani napéti na vstupu se bude tranzistor T, dokonaleji otevirat a napéti
na jeho kolektoru se bude zmensovat. Tim se bude uzavirat tranzistor T3, jemuz je
ucinkem tranzistoru T, odniman proud béaze. K tomu pfispiva dioda D, ktera
zabezpecuje, Ze nap€ti na emitoru tranzistoru Tz bude pfi sepnutych tranzistorech T, a
T, prakticky stejné jako napé€ti na bazi tranzistoru Ts. Tranzistor T4 je nyni v
nasyceném stavu a vystupni napéti obvodu je rovné saturacnimu napéti tohoto
tranzistoru, tj. asi 0,4 V. Vystupni napéti tedy ma uroven L. Budeme-li ménit nyni
vstupni troven H na L, probiha cely pochod obracené. Nosice proudu nahromadéné
na bazi tranzistoru T4 jsou odvadény odporem Rj, nosice proudu na bazi tranzistoru
T, jsou odvadény tranzistorem Tj, ktery je nasycen. Tranzistor T3 se otevira a pracuje
jako emitorovy sledovac.

Je-1i na vstupu hradla nulové napéti, tj. je-li vstup spojen se spoleénym bodem
0, protéka jim proud dany napétim Ucc, odporem R; a ubytkem napéti na prechodu
baze-emitor tranzistoru T; v propustném sméru. Velikost proudu je asi - 1,1 mA.
Zaporné znaménko urcuje smér proudu ven z obvodu. ZvétSuje-li se napéti na vstupu,
zaporny proud se zmensuje. Pfi vstupnim napéti asi 1,4 V bude proud nulovy. S
dalSim zvétSovanim napéti na vstupu se piechod baze-emitor polarizuje do zavérného
sméru. Vstupni proud je nyni kladny (vtéka do obvodu) a je ur€en prevazné proudem
tohoto pfechodu v zavérném sméru. Proud je fadu jednotek az desitek pA. Bude-li
napéti na vstupu vétsi nez 5 'V, zavérny proud piechodu se lavinovité zveétsi a dosahne
se prurazného napéti prechodu. ZvétSeni vstupniho napéti pak vede k destrukei
tranzistoru T,. Pfivedeme-li na vstup zaporné napéti, bude se zdporny vstupni proud
zvétSovat. Pti velikosti tohoto napéti asi - 1 V zaéne vést tzv. zdchytna dioda,
zapojena mezi kazdy vstup a zem (katoda na vstupu). Ta nyni ,, pfevezme zatizeni‘
obvodu; bude-li se zdporné vstupni napéti dale zvétsovat, zvetsi se i proud touto
diodou, coz miize vést k jeji destrukci a tedy k destrukci celého obvodu. Pro bézny
provoz se proto trvalé zatéZovani vstupu zadpornym napétim neptipousti.

Vystup uvazovaného obvodu je realizovan tak, aby dovoloval vhodné fidit
vstupy navazujicich integrovanych obvodi téze fady. Je-li vstup ve stavu H, vtéka do
n¢j vstupni proud. Vystup obvodu ve stavu H musi tedy tento proud dodavat. Je-li
vstup ve stavu L, vstupni proud z né&j vytéka . Vystup obvodu ve stavu L musi tedy
tento proud pfijimat. Je tedy tieba rozlisit zatézovani vystupu, je-li ve stavu H, a
zatézovani vystupu, je-li ve stavu L. Dostdvame tak dvé zatézovaci charakteristiky.

Je-li vystup ve stavu H, je jeho napéti udrzovano (do jisté miry) emitorovym
sledovacem. Zatézujeme-li vystup nadmérné, t.j. odebirame-li z n&j vétsi proud, bude
se vystupni napéti se zvétSovanim proudu zmensovat prakticky linearn€. Vystupni



napéti se zmensuje asi 0 70 mV na 1 mA. Pii béZném provozu, jak je definovan
elektrickymi parametry obvodu, odebiréd se v tomto stavu z vystupu proud nejvyse
400 pA.

Je-li vystup ve stavu L, je vystupni napéti ur¢eno saturaénim napétim
tranzistoru T4. ZatéZzujeme-li vystup tj. pifivadime-li do n¢j proud (proud je zédporny),
bude se vystupni napéti s proudem zvétSovat. Pfi bézném provozu, definovaném
elektrickymi parametry obvodu, je do vystupu pfivadén proud nejvyse 16 mA.
Budeme-li z vystupu ve stavu L proud odebirat, bude se vystupni napéti zmensovat.

Vsimneme si jesté zptsobu, jakym je zaté¢Zovan napdjeci zdroj Ucc v pribéhu
¢innosti obvodu. Je-li vystup obvodu ve stavu H, je ze zdroje odebiran proud asi 4
mA, je-li ve stavu L, je ze zdroje odebiran proud asi 10 mA. Pfi zménach stavu
obvodu, tj. béhem spinani a vypinani tranzistorii je zdroj zatéZovan Spickami
piechodovych proudi. Ze Spicek je nejzavaznéjsi Spicka pii prechodu vystupu ze
stavu L do stavu H, kdy se méni sou€asné stavy tranzistorti T3 a T4 a kdy se odvad¢ji
nosice proudu nahromadéné v bazi tranzistoru T4. Tato Spicka zvétSuje odbér ve stavu
L asio 10 mA.

K vystupu popsaného logického ¢lenu lze ptipojit jeden nebo n€kolik vstupt
naslednych obvodd, které jsou vystupem fizeny. Pocet vstupti obvodu TTL, ktery je
mozno pripojit k vystupu obvodu téze fady, udava tzv. logicky zisk obvodu. Oznacuje
se téz jako vétvitelnost nebo logické zatizitelnost. Logicky zisk obvodu podle obr. 1 je
roven 10. Z jeho vystupu je tedy mozno tidit nejvyse deset vstupii obvodi t€hoz typu.
V praxi jsou piipady, kdy tento logicky zisk nedostacuje. Pak je tfeba pouzit
vykonové logické obvody, jejichZ logicky zisk je vétsi, obvykle 30.

Logicka sonda

Logickéa sonda je zatizeni, které indikuje opticky nebo zvukové dosazeni
urc¢itého logického stavu ¢islicového obvodu, prislusejiciho stanovenému druhu
logiky (TTL, CMOS, DTL ...). Sonda pro identifikaci logickych urovni TTL obvykle
umoznuje rozlisit napét'ova pasma odpovidajici stavu log. 0 (L), log. 1 (H),
neurc¢itému pasmu, dale odpojeni bodu, pfekroCeni napajeciho napéti, piivedeni
zaporného napéti nebo zaregistrovani sledu impulzt TTL.

Zakladem zapojeni jednoduché sondy TTL na obr.2 s optickou indikaci,
rozliSujici stav L, H a neurcity (zakdzany) stav je okénkovy komparator slozeny ze
dvou rozdilovych komparatorii K; a K, se spinacimi tranzistory s otevienym
kolektorem na vystupu (MAC 111).
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Obr. 2

Pomoci odporového délice slozeného z odport R;, R, a R3 a napajeného
napétim + 5 V, jsou pfivedena na referencni vstupy komparatort K; a K, napéti
odpovidajici pozadovanym indika¢nim trovnim (v nasSem piipad¢ 0,8 V a 2,0 V).
Kolektory vystupnich tranzistord komparatort (tranzistory T1 a T2 jsou soucdasti
vnitini struktury komparatorti a zvnéjsku se jiz neptidavaji) jsou pomoci zdvihacich
odport R4 a Rs opét pripojeny na + 5 V. Logické stavy proménnych k; a k;, na
vystupu komparatorti jsou pro pro vSechny mozné stavy vstupu IN dény v tab.1

K optické indikaci logickych stavii pouzijeme sedmisegmentovy displej. Ten je
fizen vystupy z pirevodniku BCD/kéd sedmisegmentovek D 147C, pticemz ptislusny
segment je rozsvicen, piivedeme-li na jeho vstup uroveini L (spojime ho s nulou).
Podle tabulky ¢innosti pifevodniku kodu je nutné pro indikaci 0 (L) ptivést Cislo 0, 1
(H) ¢islo 1 a indikaci U (neurcity stav) ¢islo 12. Odpovidajici stavy na vstupech
pievodniku Y, Y; jsou dany v tab. 2.

Tab. 1 Tab. 2
Stav k1 k2 Stav Y1 Y2
vstupu vstupu
L H L L L L
N H H N L H
H L H H H L

Déle je nutné pomoci kombina¢niho obvodu zajistit logickou vazbu mezi stavy
vystupt komparatort ki, k, a stavy vstupii Y, Y, pievodniku D147C. Z tab.1 a tab.2
1ze sestrojit Karnaughovy mapy pro vystupy Y; a Y; a z nich napsat odpovidajici
logické funkce:



k1 kl

L H L H
Y1 . kz L X L Yz . kz L X L
H H L H L

b) métici metody

Pti méfeni pievodni charakteristiky dochazi pfi urcitém vstupnim napéti
k prudkému poklesu vystupniho napéti. Z tohoto dlivodu je tfeba nejprve zhruba urcit
velikost tohoto napéti a potom charakteristiku proméfit zejména v jeho blizkosti, kde
dochazi k nejmarkantnéj$im zménam.

Pti proméfovani vstupni charakteristiky dochdzi ke zméné sméru vstupniho
proudu. Proto je nutné si ze zapojeni méficich pfistrojii a sméru vychylky nejprve
ujasnit smér a znaménko proudu. Dale si musime rozmyslet jak pii tomto zapojeni
zapojit ampérmetr a voltmetr. TotéZ plati i pfi méfeni vystupnich charakteristik.

Pfi méfeni vystupni charakteristiky pro vystup ve stavu L (Uyyse = f(I vyst)
zapojujeme promeénny zatézovaci rezistor mezi kladny p6l napajeciho napéti a vystup
obvodu, vystupni proud pfitom do vystupu vtéka (je zaporny).

Pfi méfeni vystupni charakteristiky pro vystup ve stavu H (Uyysin = f(Liyst))
zapojujeme promeénny zatézovaci rezistor mezi vystup a nulu (zdporny pdl napéajeciho
nap¢ti), vystupni proud piitom z vystupu vytéka (je kladny).

Aby nedoslo pifi méteni pfevodni a vstupni k piekroceni povolené hodnoty
vstupniho napéti (U < Ucc) doporucuji regulaci vstupniho napéti provést pomoci
potenciometru napajené¢ho napétim Ucc.

Na nezapojenych vstupech si sam obvod udrzuje roven H, ovSem je tu
nebezpeci indukce rusivych napétovych trovni, proto nepouzité vstupy vzdy
piipojujeme podle druhu méfeni na troven L nebo H (spojenim s vyvodem 7 nebo
14).

Pti ovéfovani pravdivostni tabulky obvodu pouzijeme logickou sondu. Vstupni
signal arovné L ziskame nejjednoduseji pfipojenim na - pol napdjeciho zdroje a signal
urovné H piipojenim na + pdl napajeciho zdroje za predpokladu, ze bodem

Metoda méteni zpozdéni dvoukanalovym osciloskopem s dostatecnou Sitkou
pasma spociva v tom, Ze do jednoho kanalu pfivedeme vstupni signal a do druhého
vystupni signdl daného obvodu. Osciloskop pfepneme do dvoukanalového rezimu a
pomoci ¢asové zakladny osciloskopu nebo kurzori uré¢ime zpozdéni jako Casovy
interval mezi 50 % - nimi Grovnémi na nabéznych nebo sestupnych hranach vstupnich
a vystupnich impulzi.



