PMR3303 Experiéncia 2 Parametros Elétricos de Portas Logicas C. M. Furukawa

Arguicio:
PARTEB PRATICA Relat6rio:

e Exercicios: faca-os com antecedéncia ANTES DA AULA.
e Anotagdes: devem ser feitas DURANTE A AULA.
e [J: passos das atividades — para nio se perder, MARQUE-AS depois que completa-las

Nome: n. USP: Turma:
Colega de equipe (Nome / n. USP):

Bancada: Data: Hora de inicio:

] Ligue o computador e abra o arquivo indicado a seguir. Siga-o com atengio para fazer a experiéncia.
C:\PMR3303\Exp2\3303_19Exp2_Roteiro.pdf

"] Insira no protoboard do painel XILA todos os Cls que usaremos: 74HCO00 (U1), 74HCO05 (U2) e 74HCO08 (U3).
Deixe algumas trilhas entre eles. Nao vamos usar o CI ML1 que ja deve estar instalado, mas deixe-o como est4.

Atividade 1  Suficiéncia de NAND — circuito XOR

Objetivo: aplicar o teorema de De Morgan e a suficiéncia de NAND

Construa a fun¢io a@b na forma ((a_b)b)((a_b)a) , usando as portas NAND do 74HCO00 (U1).

Exerciciol Faca a mio livre o diagrama légico completo do circuito XOR acima. Ligue as entradas as chaves e a
saida a0 led indicados na tabela abaixo. Numere pinos e portas; identifique os componentes usados; inclua as chaves e
o led de saida, etc. (reveja as recomendag¢des contidas na apostila da experiéncia anterior). Para numerar os pinos e as
portas do CI, consulte o datasheet anexo. Preste aten¢ao para desenhar as portas corretamente.

Entradas | Chaves
a SW1
b SW2
Saida Led
a®b LD1

] Monte o circuito XOR com quatro NANDs. Lembre-se: comece pelos pinos Vpp e GND do componente!

] Conecte o plugue da fonte de 5 V no conector de alimentacio no painel XLLA e ligue a fonte numa tomada de
127 V da bancada. NAO USE a tomada da parede!

Anotacdo 1la  Anote a hora:

] Tire a fonte da tomada. DEIXE o 74HCO00 no protoboard com os cabinhos de I"pp e GND e tire os demais.

Atividade 2 Configuracao do osciloscopio e do gerador de fungoes

Calibracdo das pontas de prova

ntes de usar um osciloscépio, devemos se € i as pontas de prova. A indutancia e capacitancia do cabo das
Antes d r um oscil io, devem mpre calibrar tas de pr A indutanci itancia do cabo d
pontas formam um circuito ressonante que pode afetar o sinal a ser medido.

] Conecte as pontas dos canais 1 e 2 no terminal de calibracao (“Probe Comp”) do osciloscopio e a garra de referéncia
(terra) da ponta do canal 1 no terminal inferior (GND). Em seguida, aperte o botio “Auto Se?” do osciloscopio
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Se a ponta nio estiver bem calibrada, ao contrario da borda do sinal, vocé vera um canto arredondado ou um
sobressinal, como mostra a Figura 2.18. Para se calibrar uma ponta, ajusta-se o capacitor de compensa¢io por um
pequeno parafuso. O parafuso é bastante fragil! NAO mexa nele sem antes chamar o professor. Se houver pouca
distor¢do, nio se preocupe — ndo precisaremos de alta precisio.

ST

(@) (b) (©

Figura 2.18 Borda da onda quadrada (a) pode parecer amortecida (b)
ou com sobressinal (c), devido ao uso de uma ponta de prova descalibrada.

Ajuste inicial do osciloscopio
Vamos fazer alguns ajustes iniciais no osciloscopio antes de usa-lo nas proximas atividades.

| Atenuagio 10x para as duas pontas: selecione o canal; o menu “Probe” deve mostrar “10X 1/o/tage” — caso
contrario, selecione o menu “Probe”’ e em seguida o menu “Attenuation” até ajustar em “10X”.

'] Acoplamento DC nos dois canais: selecione o canal e ajuste o menu “Coupling’ para “DC.

]

Limite de banda nos dois canais: selecione o canal e ajuste o menu “BW Limif” para “On”.

| Configuragdes de Trigger: aperte o botio “Trig Menu” e faga os seguintes ajustes
e Source: CH7 — compara o sinal no canal 1 com o nivel ajustado de #rjgger para gerar os disparos
e Type: Edge— faz com que o instante de #7gger seja uma das bordas do sinal Source
e Slope: Rising— gera os disparos nas bordas de subida do sinal Source
e Mode: Auto — gera disparos automaticamente caso o sinal Source nio atinja o nivel de #rigger.
e Coupling: DC — mantém o nivel DC do sinal Source a0 compara-lo com o nivel ajustado de #rgger.

ATENGCAO: a partir de agora, NAO aperte mais o botio AUTO SET! Caso contririo, essas
configuragbes se perderdo e terdo que ser refeitas.

Ajuste do gerador de fungées
Ajuste o gerador de fungdes para: sinal quadrado, frequéncia de 10 kHz, excursio de 0 Va5V

'] Sinal TTL/CMOS (de 0 a 5 V): botio “TTL/CMOS” apertado (Push)
'] Onda quadrada: entre os botdes do conjunto “Function”, aperte o indicado com uma onda quadrada

] Saida: conecte o cabo BNC com duas minipingas (uma vermelha e outra preta) a safda “TTL./CMOS”. Através
dele, conecte a saida do gerador a ponta de prova do canal 1 do osciloscépio:
— pinc¢a vermelha na ponta de prova;
— pinga preta na garra de terra da ponta

[] Ligue o gerador de sinais e ajuste a frequéncia para 10 kHz

] Ajuste o canal 1 do osciloscopio para visualizar bem o sinal: pelo menos dois periodos na horizontal e amplitude
do sinal com a maior excursdo visfvel na vertical.
Se o sinal ndo aparecer ESTATICO na tela, é necessario ajustar o nivel de #rigger.

'l VERIFIQUE: periodo de 100 us, amplitude de aproximadamente 5 V e, principalmente, nivel inferior NAO
NEGATIVO (confira na tela a altura do nivel de referéncia “1—7).
Se a tensdo de entrada for negativa, pode QUEIMAR a porta da proxima atividade!

Anotagdo 2a Anote a hora:

Atividade 3 Atraso de Propagacio

Objetivo: observar e medir o atraso de propagac¢ao de uma porta NAND do 74HCO00 (U1).

Use o circuito mostrado na Figura 2.19 para medir o atraso médio de propagacio pelo critério de cruzamento
pelo nivel de 50% da amplitude. O segundo NAND serve para ndo deixar a saida [0 em aberto, de modo a se medir
a tensdo numa condi¢do préxima da especificada no datasheet (capacitancia de carga Cr. = 15 pF).
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\
" S ch1

Fonte do painel |

XLA BV I . .
(GV) — | Osciloscopio
= Vo Ch?2
Derm. \%
TTL/CMOS - :
Hpreto—
Gerador de
funcdes ]

Figura 2.19 Circuito para medida do atraso de propagacao.

Exercicio 2 Complete o diagrama légico do circuito de teste (Figura 2.19). Nomeie os componentes usados,
atribua identificates as portas (ex. Ula), numere pinos, etc.

] Conecte a saida do gerador de sinais (garra vermelha) na entrada /7 do circuito (primeira porta NAND). Use o
sinal ja ajustado no gerador de sinais para alimentar a entrada 7.

] Conecte as pontas dos canais 1 e 2 do osciloscopio a entrada /7 e a saida 170, como mostra a figura.
LEMBRE-SE: interligue os terminais negativos do gerador e da ponta de prova ao pino GND do CL

] Ligue a fonte do painel XILA na tomada. Obsetve no osciloscopio os sinais de entrada (1) e de saida (I70).
Ajuste a escala horizontal para observar pelo menos 2 perfodos.
Ajuste os ganhos verticais dos canais para que cada sinal excursione por quase toda altura da tela.

] Centralize cada sinal verticalmente na tela, sobrepondo-os como mostra a Figura 2.20a.

a) Sinais centralizados no oscilosc6pio b) Transi¢ao ampliada no tempo

Figura 2.20 Medida do tempo de atraso.

A partir de agora, estaremos interessados em observar transi¢oes rapidas nos sinais, ou seja, detalhes com
componentes de alta frequéncia. Por isso, é necessario desligar a limitacio de banda dos canais do osciloscépio.

| Limite de banda nos dois canais: selecione o canal e ajuste o menu “BW Limif” para “ Off.

] Escolha uma transigdo de subida de V7 (canal 1) e amplie bem a escala horizontal para que a subida ocupe varias
divisGes da tela (veja a Figura 2.20b). Como a porta é inversora, a transicio de 7o sera de descida.
Ajuste o nivel de #rigger se necessario.

'] Se o sinal estiver com muito ruido: use o modo average com média de 4 ou 16 aquisicoes (botao Acquire, botao
Average no menu de tela, clique em “Averages” seguidas vezes).

] Mega o atraso entre os pontos de 50% de excursio vertical dos sinais de entrada e saida.

Exercicio 3 Transcreva do datasheet os atrasos de propagacio %1y € %ur; como ha varios valores, escolha de acordo
com as condi¢Oes que teremos no laboratério (tensdes, temperatura, carga, etc) e transcreva essas condi¢oes também..
Depois, calcule o atraso médio 2.

Simbolo Nome do Parametro V}alior Unidade Condi¢oes
Tipico
IPLH
IpHI

tp
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Anotagdo 3a  Anote as escalas verticais dos canais 1 e 2 (em V/div). Meca os niveis minimo 1, e maximo i de
cada canal em divisSes (lembre-se: contados a partir das marcas de referéncias “1—" e “2—"", a esquerda da tela).
Converta os niveis 1 € 17yma em tensio (V)

Escala vertical CH1: Escala vertical CH2:
7m CH1 (em div): / (em V): i CH2 (em div): / (em V):
Vymix CH1 (em div): / (em V): Vmie CH2 (em div): / (em V):

Anotagdo 3b Anote a escala hotizontal do osciloscopio (em ns/divisio) e meca o tempo de atraso em divisoes e
converta para ns. COMPARE com o atraso de propagacio médio 4 previsto no pré-relatério e COMENTE.

Escala horizontal: Atraso (em div): / (em ns):

Anotagdo 3c  Esboce os sinais observados sincronizades entre si. Inclua no esbogo as marcas de referéncia vertical
dos canais (a esquerda da tela, “1—" e “2—"). Entre os sinais, indique o tempo de atraso e anote o seu valor.
Indique em cada sinal as tensdes dos niveis de tensdo minimo (I,%) e maximo (i) medidos na anotacdo antetiot.

Anotagio 3d MOSTRE os sinais no osciloscopio para o professor. NAO DESMONTE! Anote a hora:

Atividade 4 Hazard estatico

Objetivo: montar um circuito com hagard estatico e observar sua ocorréncia.
Vamos obsetvar o efeito do hazard estatico usando o circuito mostrado na Figura 2.21. Note que neste
circuito havera o atraso de trés portas entre os sinaisl’7e Y.

Vi

Vo
Y

Figura 2.21 Circuito com hazard estatico

Exercicio4 Complete o diagrama légico do circuito de teste. Nomeie os componentes, atribua identificares as
portas (ex. Ula), numere pinos, etc. Indique os pontos que serdo observados nos canais 1 e 2 do osciloscopio.

] Modifique as conexdes do circuito anterior e complete 2 montagem do circuito com hagard estatico.
Conecte a ponta do canal 1 do osciloscépion a entrada 7 e a ponta do canal 2 na saida 0.

] Alimente a entrada 17 com a onda quadrada TTL de 1 MHz fornecida pelo gerador de fungdes.
LEMBRE-SE: : interligue os terminais negativos do gerador e da ponta de prova ao GND do CIL

] Observe a entrada 17 no canal 1 do osciloscépio e a safda I'o no canal 2
Posicione o canal 1 na metade supetior da tela e o canal 2 na metade de baixo SEM SOBREPO-LOS.

| Se os sinais tiverem muito ruido: ative o modo average com 4 ou 16 amostras (botao “Acquire”).
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] Amplie a escala horizontal para poder observar com detalhes um pulso de /azard na saida 1o, Mega a largura
do pulso no nivel de tenséo correspondente a 50% da amplitude do pulso.
LEMBRE-SE: a largura do pulso corresponde ao atraso de TRES portas!

Exercicio 5 Suponha que o sinal de entrada 7 no circuito da Figura 2.21 seja a onda ideal onda abaixo. Suponha
que toda as portas também apresentem na saida sinais com transi¢oes ideais (instantaneas) e que tenham atraso de
propagacio iguais a 10 ns (ou seja, %y = %y = 10 ns). Desenhe o sinal Y sincronizadamente com ;. Em
seguida, desenhe em tracejado a forma de onda correspondente a (Y.17)’, sem considerar o atraso da tltima porta
(veja o exemplo da Figura 2.10b). Por fim desenhe o sinal da saida 1o (considerando agora o atraso) e determine a
largura do pulso # resultante.

Vi
0 100 200 ns

o

Anotagdo 4a  Anote a escala hotizontal ajustada no osciloscépio (em ns/divisio) e a largura do pulso (em divisoes e
converta para ns) entre os pontos de 50% da amplitude. Calcule o atraso de propagacio médio 7, das trés portas
NAND. Anote o atraso de propagacio previsto no datasheet. COMPARE esses dois tltimos e COMENTE.

Escala horizontal: Largura (em div): / (em ns):

#, (médio): 51H, LA (tipicos):

Anotagao 4b  Esboce os sinais observados sincronizados entre si. Inclua no esbogo as marcas de referéncia
vertical dos canais (“1—"" ¢ “2—”). Indique nos sinais ['7¢ "o: os niveis de tensao minimo 1, € maximo 3.
Indique no sinal o: o tempo de duragio do pulso (em ns) e onde foi medido.

Anotagao 4c  MOSTRE os sinais no osciloscépio para o professor. Anote a hora:
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Atividade 5 Wired-and

Objetivo: montar e testar um circuito wired-and.

Vamos montar o circuito wired-and mostrado na Figura 2.22a. Use uma porta AND do 74HCO08 (U2) e
inversotes open drain do T4AHCO5 (U3). Como pull-up, use um resistor de 2,7 k€, precisdo de 5% (cddigo de cores:
vermelho, lilas, vermelho, ouro).

As entradas devem ser ligadas em chaves e a saida Y deve observada em um led (a sua escolha).

Vdd
Vbp . Ul
R 10K Ohms 74HC373
y hl BTG b o
* - L == AT g
N I Io LDi
B ] '_/l_ LG (I1)o G Ny
—_—T ] - Jd-
* | < RPS | RP9
C | > 10K Ohm'! 270 Ohm
GND GND
(a) Circuito wired-and de teste (b) Circuito de acionamento dos leds

Figura 2.22 Circuito wired-and

Exercicio 6 Complete o diagrama esquemitico do circuito wired-and (Figura 2.22). Nomeie os componentes usados,
atribua identificares as portas (ex: U2a), numere pinos, nomeie os sinais, inclua os simbolos das chaves e do led
escolhidos, o valor nominal do resistor de pull-up, etc.

Para dimensionar o resistor R, precisamos conhecer o circuito que aciona o led na placa XILA, mostrado na
Figura 2.22b. O que nos interessa nele ¢ que ha resisténcias de 10 k€ (RP8) aterrando os pontos de conexao dos leds
na barra de terminais J1 (LD1 a LD8). Coerentemente, essas resisténcias sao chamadas de pu//-down!

Quando a saida Y se encontra em nivel H, a corrente Ir no resistor de pull-up vale

I VDD
R"R+RP8’

desprezando-se a corrente Ip na entrada D do 74HC373. Este é um /atch, que estudaremos no futuro. Por hora, basta
saber que a safda QQ segue a entrada D sempre que a entrada G se encontra em H (repare G se mantém em H por
meio do resistor de pull-up R1).

IR

Exercicio 7 Consulte o datasheet anexo do 74HCOO0 e anote os valores dos parametros de tensdo e corrente (com
unidades) listados na tabela abaixo (Ioyr esta em “Maximum Ratings™). Use os valores TIPICOS quando houver.
Como h4 valores para diferentes condi¢cdes (Vpp, temperatura, corrente, etc), adote as que mais se aproximam das
que teremos no laboratério e anote essas condi¢cdes. Adote I"pp = 5V (atente para a NOTA 4 na pagina 2 do
datasheel) e baixas correntes de salda. CALCULE as margens de ruido My e My

Valor
Tipico

Simbolo Nome do Parametro Unidade Condic¢oes

Vi

.

oH

oL

Iv

Tour

MH: ML:
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Exercicio 8 Estime a corrente Ir no resistor R de pu/l-up da Figura 2.22 quando: a) Y= 1; b) Y= H. Verifique se
a corrente em cada uma dessas situacdes esta adequada, considerando a resposta do exercicio antetior (ou seja, se o
valor do resistor R ¢ adequado tanto para Y= L. como para Y = H).

Y=L b) Y= H:

'] Meca o resistor com o multimetro antes de inseri-lo no circuito.

Anotacdo 5a Anote: R = .
COMENTE: o valor medido estd compativel com o esperado?

Exercicio 9  Determine a expressao logica da saida Y do circuito da Figura 2.22 na forma padriao de soma de
produtos e faca o seu mapa de Karnaugh.

"] Monte o circuito no protoboard e teste. Observe o nivel logico da saida no led para diferentes entradas.

Anotagdo 5b MOSTRE o circuito funcionando para o professor. Anote a hora:

Atividade 6 (Opcional) O que ha entre o Vi, e 0 GND?

Objetivo: observar como uma porta logica responde a tensdes de entrada fora das faixas definidas para L e H.

] Conecte o cabo BNC a safda “50 Q” do gerador de fungdes. Conecte a ponta de prova do canal 1 ao terminal
positivo do cabo (minipin¢a vermelha) e a garra de terra no negativo (minipinga preta).

] Ajuste o gerador para fornecer uma tensio TRIANGULAR, de frequéncia 10 kHz e tensdes entre 0 Ve 5 V.

[] Monte o circuito a seguir. Observe o sinal de entrada 1”7 no canal 1 e a saida 1”o no canal 2.

Voo 5V
Fonte do painel /\/\/ ov Ch1l
XLA(5V) i . -
— | Osciloscopio
= Ula Vo Ch?2
Doerm. + Vil 1
= .
50 Q preto- R 3 ¢
Gerador de
fungdes = 74HCO00

Figura 2.23 Observado a resposta da saida para variagao continua da entrada

Como a porta é inversora, a saida 7o sera alta quando 17 for proxima de 0 V e sera baixa quando 17 for
proxima de 5 V. Como mostra a Figura 2.24a, a porta deve garantir que:

e 170> IYon (ou seja, saida em nivel H) sempre que 17 < 177 (entrada em nivel L)
o 7o < VoL (nivel L) sempre que 1’7 > 1y (nivel H)

Os fabricantes procuram garantir que suas portas logicas atendam as margens de ruido do padrio CMOS com
alguma folga. Na Figura 2.24b, o nivel 1”15 é o real patamar de tensdo acima do qual a porta entende que a entrada
esta em nivel H, e costuma ser mais baixo que o parametro 1"y nominal do padrao CMOS.

Podemos determinar [y medindo a tensdo de entrada 17 que corresponde ao instante em que se tem na
saida 1”0 = Vo1, (lembre-se, a porta é inversora).
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5V

Figura 2.24

Analogamente, "1 costuma ser maior que o pardmetro 7. nominal e pode ser determinado a tensdo em 7
que corresponde ao instante em que o = Von. As tensdes Iy e 7. podem ser diferentes dependendo se a
transicao de entrada é de subida ou de descida.

Anotagdo 6a Esboce os sinais observados sincronizados entre si . Indique no sinal /7 os niveis Iime 11
nominais do padrao CMOS (veja o Exercicio 7). Indique no sinal 7o os niveis "on e o1 nominais. Verifique se a
tensdo em o esta dentro das faixas esperadas nos instantes em que 1’7 = iy e 7= 11 Mega no sinal 17 as tensGes
" e 17.nos instantes em que 1o = Vor. e Yo =1 on . Indique esses valores no grafico de 1.

Anotagao 6b MOSTRE os sinais no osciloscépio para o professor. Anote a hora:

Atividade 7 Finalizacao
Deixe a bancada em ordem. Falhas nesse procedimento serdo penalizadas.
[] NAO REMOVA o componente ML1. Deixe-o inserido no protoboard.

] Remova os demais CIs COM CUIDADO. Use uma tampa de caneta BIC ou as pontas do multimetro.
Levante o CI aos poucos, UM LADO DE CADA VEZ para nao entortar os pinos.

| Check list. verifique cada um dos itens abaixo.
[J Componentes Guarde os Cls nos espagos corretos da caixa (cheque os c6digos). Estio todos 1a?

Cabinhos Guarde todos os cabinhos na caixa. H4 algum esquecido na mesa ou caido no chao?

[J Placa XLA e fonte Coloque a placa no plastico antiestatico e guarde na caixa com sua fonte?

[J  Equipamentos Verifique se estdo todos desligados.

[J Multimetro Desligado e com os cabos das pontas de prova arrumados. Deixe-o no tampo inferior da
bancada, para que possamos conferir facilmente se esta desligado.

[J  Empréstimos Se usou alguma coisa de outra bancada, devolva e liste:

[]  Defeitos Se encontrou algum defeito, preencha a Comunicacao de Defeito e liste:

[l Limpeza Limpe a bancada.
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