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Experiéncia 2~ PARAMETROS ELETRICOS DE PORTAS LOGICAS

Daremos continuidade a analise de circuitos 16gicos e abordaremos aspectos relacionados as caracteristicas elétricas
das principais familias de circuitos logicos. Esta apostila contém um breve resumo do capitulo 3 do livro-texto
(Wakerly, “Digital Design”) para apoia-lo, mas convém que vocé estude as se¢oes de 3.1 a 3.8 do livro.
Lembre-se:
e Tistude a apostila com antecedéncia. Sua compreensio sera avaliada na aula por ARGUIGAO ORAL.
e Faca os EXERCICIOS contidos na apostila e tire dividas com os professores com antecedéncia.
e Traga para a aula a apostila IMPRESSA. Os pontos importantes devem estar destacados ou grifados.

PARTE A TEORIA

2.1 Teotema de De Morgan

Uma das propriedades mais importantes da algebra de Boole é expressa pelos teoremas de De Morgan,

L @.1)

abc---=a+b+c+--
A+D+C+--=aDC.

Repare como esses teoremas sdo coerentes com a nossa légica cotidiana. Imagine por exemplo que seu
vizinho afirme que “zemz uma Ferrar?” B “tem um Porshe”: ele estara mentido se “ndo tem uma Ferrar?” QU “ndao tem nm
Porshe” ou nenhum dos dois (o que é mais provavel), conforme mostra a primeira expressio 2.1. O exemplo para
ilustrar a segunda igualdade fica por sua conta.

Uma aplicacdo imediata desses teoremas em circuitos digitais € a substituicdo de portas OR por portas AND,
e vice-versa. Delas também derivam duas outras propriedades importantes, conhecidas como sufciéncia de NAND e
suficiéncia de NOR.

2.1.1 Suficiéncia de NAND

Qualquer fungio logica pode ser implementada usando-se apenas portas NAND, ja que portas inversoras e portas OR
podem ser substituidas por NAND’s da seguinte forma:

a=a.aT 0
a+bh= (a.b)

2.1.2  Suficiéncia de NOR

Analogamente, podemos substituir inversoras e portas AND por portas NOR.

a=a+a

ab=(a+b) )

2.1.3  Exemplo de aplicacio

A porta NAND ¢ usada pela industria como elemento basico porque é mais facil fabricar um circuito NAND mais
eficiente do que um circuito NOR com as tecnologias atuais. Por isso vamos ver como implementar uma fungiao
l6gica usando apenas portas NAND. Por exemplo, a fun¢o vaz-um (¢+1) vista na experiéncia anterior.

C,=a.b+a.c+b.c. (2.4
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Note que precisamos nos livrar das somas (operagdes OR), por isso aplicamos o teorema de De Morgan
apenas nos trechos da fun¢do em que um OR aparece. O truque é negar tais trechos duas vezes, o que nio altera a
funcio, e em seguida usar uma das negagoes para converter OR em NAND. Na funcio ¢+1, temos

C,= ci =a b +a.c+b.c =(ah)(ac)bc), (25

4
que emprega trés portas NAND duas entradas e mais uma de trés entradas que implementa o NAND final.

No entanto, uma NAND de trés entradas nfio é facil de se encontrar (muito menos no nosso laboratério) e
nao pode ser construida cascateando-se diretamente duas portas NAND, pois

XYy.Z# (X.y).Z (confira fazendo a lista de exercicios!).

Vamos ver como implementar a fun¢io vai-um usando apenas NANDs de duas entradas do componente
74HCO00 que temos no laboratério (consulte o datasheet anexo). Nesse caso, 0s primeiros passos seriam

c.=(ab+ac)+bc =(ab+ac)+bc=(ahb)(ac)+b.c. (2.6)

Na igualdade 2.6, aplicamos o teorema de De Morgan apenas aos dois primeiros termos com o intuito de
chegar a um NAND de apenas duas entradas. Repetimos esse procedimento para eliminar a soma que restou:

(ab)(a.c)+b.c =(ab)(ac)+be =((ab)(ac)hbe). @7

A Figura 2.1 mostra o diagrama l6gico do circuito. Na expressao 2.7, ndo cancelamos a dupla negagio do
primeiro trecho entre parénteses para ndo gerar uma operacio AND, e para deixar claro que necessitamos de uma
inversdo a mais para converter uma porta NAND em AND. Isso ¢é feito pela porta U2a do diagrama.

Ula
a 1
3
b, 2 Uld U2a
13 1
11 3
4
6
¢ 5
U2b
Ulc 4
10 6 (1
8 5
9 74HC00
74HCO00

Figura 2.1 Funcio vai-um implementada apenas com portas NAND de duas entradas.

2.1.4  Outro exemplo: XOR minimalista

Para construir a funcao XOR apenas com portas NAND, a solu¢io mais imediata ¢ dada por

a®b=ab+ab= ((a.a).b).(a.(b.b)) , 2.8)
que requer o uso de cinco portas NAND (verifique). No entanto, sabendo-se que
ab=(ab)b
_ (a demonstragao fica por sua conta), (2.9)
ab=(ab)a

¢ possivel construir o circuito XOR com apenas quatro NANDs de duas entradas, ou seja,

a®b=(ab+ab) =((aT).b).((a_b).a). 2.10)

Obviamente, o termo (a.5)’ que aparece duas vezes na expressao 2.10 pode ser gerado por uma unica porta
NAND, e desta forma se economiza uma porta.

Montaremos esse circuito no laboratério. Faga o diagrama légico dele na Parte B.

Escola Politécnica da USP 12 semestre de 2019 A-2



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

2.2 Familias de circuitos integrados

Convém nos situarmos tecnologicamente. Vamos nos restringir a circuitos LT e MST (Low, Medium Scale Integration) de
baixa e média densidade, contendo pouco mais de uma centena de transistores. Eles viveram seus dias de gléria na
segunda metade do século 20, quando eram usados na constru¢do de computadores. Apesar de estarem ultrapassados
frente a tecnologia 1'LST (Very Large Scale Integration), capaz de integrar centenas de milhdes de transistores em um
unico componente, esses componentes ainda s2o importantes.

Voltando ao assunto, circuitos integrados (Cls) digitais como os que usamos no laboratério sao divididos em
familias, ou seja, conjuntos de circuitos fabricados com a mesma tecnologia. As familias de Cls mais populares sdo

o TTL (Transistor-Transistor Logic), construidos com transistores bipolares, e
o CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), que empregam transistores de efeito de campo.

Resumidamente, transistores sao dispositivos semicondutores que conduzem quando se atua sobre uma
entrada de controle, funcionando como chaves eletronicas. No caso dos transistores bipolares, a entrada de controle é
acionada por uma corrente elétrica.

Ja os transistores de efeito de campo sdo acionados por tensdo e se dividem em: transistores NMOS —
acionados por tensio positiva, e PMOS — por tensdo negativa (as siglas parecem estar trocadas, mas € isso mesmo).
Os circuitos CMOS empregam ambos, dai o motivo do nome Complementary-MOS.

Comparando essas duas familias, pode-se dizer que os circuitos TTL sdo mais rapidos, mais imunes a ruido
eletromagnético e mais robustos contra surtos de tensdo e descargas eletrostaticas, enquanto que os circuitos CMOS
consomem menos energia e podem ser integrados em escala mais alta (ou seja, podemos empacotar mais circuitos
numa mesma area de semicondutor).

Os circuitos empregados no laboratério sao da familia CMOS.

Nota: os microprocessadores e memérias atuais sao fabricados principalmente com transistores NMOS.

2.2.1  Principais subfamilias TTL e CMOS

As tecnologias TTL e CMOS foram lancadas nos anos 60 e se tornaram padrdes industriais. Com o passar dos anos,
foi possivel melhora-las, reduzindo o consumo de energia ou aumentando a velocidade de chaveamento, ou as duas
coisas. Assim, criaram-se subfamilias correspondentes a essas tecnologias.

Por exemplo: ap6s os circuitos TTL originais, surgiram as subfamilias L, S e LS. A subfamilia L (Low-power)
oferece menor consumo mas ¢ mais lenta que a familia original. J4 os circuitos da subfamilia S empregam transistores
Schottky , mais rapidos que os transistores bipolares comuns, mas consumem mais energia. Depois veio a subfamilia
LS, que se tornou muito popular, procurando unir as vantagens das duas, sem no entanto consumir to pouco como a
L e nem ser tdo rapida como a S. Atualmente existem subfamilias ainda mais rapidas e de menor consumo, como a
ALS (Advanced Low-power Schottky) e a F (Fasi).

A familia CMOS também tem um representante bastante popular: a subfamilia HC, que oferece a alta
velocidade caracteristica dos circuitos TTL, mantendo o baixo consumo de energia caracteristico dos circuitos CMOS.
Subfamilias mais recentes sdo ainda mais rapidas, como AC (Advanced CMOS) e FC (Fast CMOS). Além disso, como
os niveis de tensdo dos circuitos CMOS sio diferentes do padrao TTL, foram criadas “verses T dessas subfamilias
(HCT, ACT ¢ FCT) que respeitam os niveis do padrao TTL.

Os circuitos CMOS que usaremos no laboratério sdo da subfamilia HC.

2.2.2  Outras familias e subfamilias

Familias mais antigas, anteriores 2 TTL ¢ CMOS, se tornaram obsoletas e nio sio mais produzidas. E o caso da RTL
(Resistor-Transistor Logic) e da DTL (Diode-Transistor Logic), por exemplo.

Existem também familias voltadas para aplicacoes especiais. A ECL (Ewitter Coupled 1.ogic) é um exemplo
digno de nota: oferece a maior velocidade de chaveamento entre as tecnologias existentes (com atrasos da ordem de 1
ns), e é uma das poucas que usa alimentagdo negativa.

Como exemplo de familias mais recentes que ainda nao conseguiram desbancar o TTL e nem o CMOS,
podemos citar a familia BICMOS (ou Bipolar CMOS), criada nos anos 90. Ela usa circuitos hibridos, onde os estagios
de entrada e de salda empregam transistores bipolares para serem mais robustos e o circuito légico emprega
transistores CMOS para consumir menos energia.

Os circuitos CMOS possuem um nimero de subfamilias bem maior que o padrio TTL e novas continuam a
surgir, em decorréncia da necessidade de acompanhar a evolugao dos circuitos semicondutores, que exigem niveis de
tensdo e tempos de resposta cada vez menores. E o caso, por exemplo, da subfamilia LVC, que opera com tensdes de
1,6 2 3,3 V e atraso menor que 10 ns.
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2.3 Séries de circuitos integrados

Todo circuito integrado ¢ identificado por um cédigo de nimeros e letras, conhecido como part number.

Existem séries numéricas que padronizam os part numbers de Cls logicos. As mais conhecidas sdo a série 7400
e a série 4000. Essas séries foram lancadas nos anos 60 por fabricantes de semicondutores — a 7400 pela Texas
Instruments e a 4000 pela RCA. Outras empresas passaram a produzi-las, usando os mesmos c6digos numéricos para
facilitar a identificacdo dos componentes pelos usudrios, de tal forma que se tornam padrdes industriais de facto.

Por exemplo, o 74HCO0 deve ter 14 pinos, quatro portas NAND, etc. Na experiéncia anterior, vimos outros
exemplos: 04, ’08, ’32, e ’86 — nessa nota¢io, para um bom entendedor, o c6digo da série (7400) e da subfamilia (HC)
ficam subentendidos.

2.3.1  Série 7400

O esquema de numeragido dessa série comega com dois digitos: “74” ou “54” (coisas da industria...), e por isso a série
também costuma ser chamada de 74/54. Esses digitos indicam:

e 74 — encapsulamento plastico e faixa de temperatura de operacao comercial (de 0 a 70 °C)

e 54 — encapsulamento ceramico e faixa de temperatura de operacdo wilitar (de -55 a 125 °C)

Em seguida, a subfamilia é indicada por uma sequéncia de uma a quatro letras, mas a auséncia dessas letras
indica a familia TTL, uma vez que a série 74/54 foi langcada com essa tecnologia. Essa série possui subfamilias tanto
TTL como CMOS. Exemplos: 7400 (comercial, familia TTL original, quad-NAND) que d4a nome a série, 541.504
(militar, TTL subfamilia LS, hex-inverter), 74AHC32 (comercial, CMOS, subfamilia HC, quad-OR).

Ao olhar os componentes no laboratério, vocé vera que o fabricante inclui outros caracteres ao codigo para
compor um part number Gnico para cada um dos seus produtos. E o caso do MM74HCOON do datasheet anexo, que se
traduz por: MM — produzido pela Fairchild; 74 — série; HC — subfamilia; 00 — quatro NANDs de duas entradas; N —
cédigo usado pelo fabricante para encapsulamento plastico DIP (dual in-line package).

A série 7400 completa contém centenas de componentes, mas apenas uma parte ¢ usada atualmente. Com isso,
muitos ndo estdo mais a venda. Conselho: ao fazer um projeto de um circuito digital, tome cuidado para nio incluir
uma “mosca branca” — isto é, um CI que nio se consegue encontrar mais.

2.3.2  Série 4000

Essa série e suas subfamilias sao fabricadas apenas em tecnologia CMOS. Por consumirem pouca energia, foram
largamente usados nos primeiros satélites artificiais e veiculos espaciais. Inicialmente eram muito lentas, mas hoje
existem subfamilias mais rapidas. A série 4000 ainda é bastante usada principalmente em aplicagbes que requerem
baixo consumo de energia.

2.4  Parametros elétricos

As caracterfsticas elétricas das subfamilias sdo padronizadas internacionalmente para que vocé possa adquirir pecas de
diferentes fabricantes sem se preocupar com compatibilidade entre elas.

Uma caracteristica basica, por exemplo, é a tensdo de alimentagdo do circuito, normalmente representada por
Vpp no caso dos circuitos CMOS, ou Ve nos circuitos TTL. Relacionada a alimentacdo, definem-se os niveis
légicos de tensdo H (ou 1) e L (ou 0). Como ja vimos na experiéncia anterior, os niveis légicos nao correspondem a
tensOes exatas, e sim a duas faixas de tensido nao sobrepostas. Diz-se que a logica € positiva se H é representado por
uma tensao maior do que a tensao utilizada para representar I; do contrario, é chamada de logica negativa.

241 O padrio CMOS

A Figura 2.2 ilustra alguns parametros de tensio e de corrente de uma porta logica.

Entrada Vo Saida

T Voo H H
Margem de Vo
Vbp Viu ruido My
Vi —— Entrada Saida —Vo v,
Iy Tour " Matrgem de
GND ruido ML VOL
T 2 L
4 Ll OV o
a) Tensoes e correntes b) Niveis de tensao de entrada e de saida

Figura 2.2 Parametros de tensdo e corrente de uma porta logica.
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Nas defini¢cbes a seguir, estdo citados entre parénteses alguns exemplos tirados do padtdo CMOS para que
vocé tenha uma nogio da ordem de grandeza. Repare como os niveis de tensdo sao delimitados de forma diferente
entre a entrada e a salda com o intuito de criar wargens de ruido.

a) Vpp Tensio de alimentagdo (2 a 6 V). Também chamada de "cc — heranca do padrio TTL que veio antes.
b) Vg Tensdo minima de entrada ainda valida como nivel H (pot volta de 2/3 de Vpp).

¢) Vi Tensio maxima de entrada ainda valida como nivel L (por volta de 1/3 de Vpp).

d) Vowm Tensio minima de saida em nfvel H (por volta de 95% de Vpp — observe que é maior que 7).

e) Vor Tensido maxima de saida em nivel L (por volta de 5% de Vpp — menor que 17r).

f) Inv Corrente maxima de entrada (em torno de 1 pA).

@) Jour Cotrente maxima de saida (em torno de = 20 mA).

h) My Margem de ruido H: ¢ a diferenca entre og e I

i) Mp Margem de ruido L: é a diferenca entre e oL

2.4.2  Subfamilia HC do padrao CMOS

Veja o datasheet “MMT4HCO00” (parcial) em anexo. Entre outros valores, ele contém os limites das tensoes e correntes
definidas para o caso da subfamilia HC. Vocé vai precisar desses parametros para fazer a parte pratica. Grosso modo,
as tabelas mostram valores minimos, tipicos (TYP) e maximos. Como nao estamos muito preocupados em analisar
situagOes criticas nesta experiéncia, use os valores tipicos sempre que estiverem disponiveis.

A condi¢io de operagao também deve ser levada em conta. Por exemplo, as tensGes limites de entrada (I e
1) e de saida (Ior e 1Vor) dependem da tensdo de alimentacio (Icc), como era de se esperar.

Repare que on e o1 dependem da intensidade de corrente que circula pelo pino de saida: quanto maior a
corrente, mais os niveis de tensdo se afastam dos ideias (I’cc para o nivel He 0 V para L)

Repare também que Inv e lour apresentam valores positivos e negativos. Seguindo os sentidos adotados para
essas cotrentes na Figura 2.2, tem-se que uma entrada em nivel H drena cotrente da fonte de 17 (Iiv > 0), e em nivel
L fornece corrente a 17 (Iiv < 0). Analogamente, uma saida em nivel H precisa fornecer corrente (Iour > 0), e em
nfvel L deve drenar corrente (Iour < 0).

2.5 Malha de terra

Antes de prosseguirmos, convém discutir uma divida comum que acomete iniciantes no estudo de circuitos
cletronicos: onde ligo o terra? Ou seja, o que realmente representa o simbolo “==" (ferra ou, nos datasheets em anexo,
GND) que aparece na Figura 2.2 e em varios diagramas elétricos deste textor

Resumidamente, ele representa o ponto do circuito adotado como referencial de tensao.

Veja agora a Figura 2.19 mais adiante: a0 montar esse circuito, é comum pessoas menos experientes (nao é o
seu caso, claro) ligarem o ponto de terra a conectores do chassi dos equipamentos porque o simbolo “==" costuma
aparecer préximos a eles. Outros chegam a liga-lo no pino de aferramento das tomadas.

Parte do problema se deve ao fato que muitos usam descuidadamente o mesmo simbolo “==" (que deveria
representar apenas o ferva do circuito) para representar também a malha de aterramento e a blindagen do chassi.

Referencial, terra, aterramento, blindagem... é importante entender bem e diferenciar esses conceitos.

Referencial ¢ um ponto arbitrario do circuito que escolhemos para medir a tensdo em outros pontos do
circuito — lembre-se: toda medida de tensdao sempre se refere a diferenca de potencial (dap) entre dois pontos. Como
¢ praxe se ter um referencial de tensao comum a todos os pontos do circuito, nada mais pratico do que atribuir a ele o
valor de 0 V (razoavel, ndo?), e é esse ponto que chamamos de terra. Assim, subentende-se que as tensdes definidas
na sessao anterior (Ipp, I1n, etc.) sio medidas com relagio ao terra.

Entio, o terra é o ponto do circuito ao qual atribuimos a tensao de 0 V. A principio qualquer ponto pode ser
escolhido, mas na pratica se adota o negativo da fonte de alimentacio principal.

Ja a malha de aterramento faz parte da instalacio elétrica do prédio. E o fio terra (de cor verde, conectado ao
pino central das tomadas de trés pinos), que esta ligado a barras condutoras enterradas de fato em solo proximo.

Por motivos de seguranga, o chassi metilico de equipamentos elétricos (chamado de blindagem) deve set
aterrado para garantir que permaneca eletricamente neutro com relagdao ao solo. Sem isso, os circuitos internos
poderiam induzir uma tensao elevada no chassi, o que viria a causar um choque em qualquer coisa que servisse como
condutor entre o chassi e o chdo (vocé, por exemplo).

Agora, o terra de um circuito pode ou nio estar aterrado, mas muitas vezes esta. Tanto o terra como a
blindagem somente estardo aterrados se estiverem conectados a malha de aterramento por um condutor.

Nos circuitos desta experiéncia, o terra (ou GIND) sera a malha ligada o terminal negativo da fonte de
alimentacio de 5V (I/pp). Assim, ao encontrar dois ou mais pontos de terra (<) nos préximos diagramas elétricos,
simplesmente considere que eles representam pontos em curto circuito entre si e ligados ao negativo da fonte. Por
simplicidade, ndo vamos liga-lo a2 malha de aterramento (ndo se preocupe, a tensdao é muito baixa e nao havera perigo).
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2.6  Transistores e portas logicas CMOS

Vamos descrever resumidamente como funcionam os circuitos CMOS. O principal dispositivo desses circuitos é o
transistor MOS, cuja construcio é ilustrada na Figura 2.3.

Gate (G) Metal

T / Oxido de silicio (SiO»)
/ Silicio semicondutor

Drain D) @— | Substato | |—@Soue (5)

Figura 2.3 Transistor MOS (Metal-Oxido-Silicio)

O substrato ¢ feito de material semicondutor (em geral, silicio) e tem baixa condutividade. Ou seja, a
resisténcia entre os terminais chamados Drain e Source (D e §) é muito alta e praticamente nenhuma corrente pode
circular entre eles, e o transistor se comporta como uma chave normalmente aberta. No entanto, ¢ possivel aumentar
a condutividade do substrato aplicando-se uma tensio entre ele e o terminal Gate (G).

Por ser isolante, a camada de 6xido de silicio funciona como o dielétrico do capacitor formado pelo substrato
e a camada de metal do gate. Portanto, aplicando-se uma tensdo entre o terminal G e o substrato, cargas elétricas de
sinais contrarios vao se acumular por efeito capacitivo no substrato e no metal. Assim, a condutividade do substrato
aumenta muito (em ordens de magnitude), fazendo com que o transistor passe a funcionar como uma chave fechada.

2.6.1 Canal N e canal P

Variando-se as caracteristicas do semicondutor nas regides de drain , source e substrato, é possivel fabricar transistores
complementares: NMOS e PMOS.

No transistor NMOS, a condug¢io acontece quando se aplica uma tensio POSITIVA entre o gate ¢ o source
(Ves > 0), o que induz cargas NEGATIVAS no substrato — o chamado cana/ N. Por sua vez, o transistor PMOS
conduz quando se aplica uma tensio s negativa (I’cs < 0), que induz cargas positivas no substrato, formando o
chamado canal P. Os simbolos desses transistores sio mostrados na Figura 2.4. Repare que por convencio a corrente
¢ positiva no transistor NMOS quando flui do drain para o source, a0 contrario do que acontece no PMOS.

H:Tw Q i
T 1,

a) NMOS b) PMOS
Figura 2.4 Transistores MOS: N e P

2.6.2 O inversor CMOS

A Figura 2.5 mostra como ¢ possivel construir uma porta inversora com transistores MOS complementares.

‘VDD
Vs P/-'_
4{ —» Qp
'—
V| VO
o—e IDl-’—O
—
4{ le— Qu
Ves N\|_

Figura 2.5 Circuito inversor CMOS

Quando se aplica na entrada 7 uma tensio proxima a [’pp (ou seja, entrada em nivel H), temos:
e /g5 n> 0V e o transistor inferior On (do tipo NMOS) conduz,
e 175 p=0V e o transistor supetior Op (do tipo PMOS) corta,
e Com QO fechado e Op aberto, a tensio de saida fica proxima a 0 V (ou seja, saida em nfvel L)

Inversamente, com a tensdo 7 proxima de 0 V, tem-se: On corta e Op conduz, e a safda se aproxima de "pp.
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O inversor ¢ usado como estagio de saida de outras portas 16gicas. Suponha por exemplo que o circuito
mostrado na Figura 2.6 represente uma porta l6gica NAND com duas entradas em nivel 16gico H. Como nessa
situacio a saida deve ficar em nivel 16gico L, a chave superior do estigio de saida deve abrir e a chave inferior fechar
para impor uma tensao préxima a 0 V na saida [o.

Inversor
m)l)

Entradas de Saida 4
I
1 Légica 1 H Vo=0V
' AND
H |
:. _______ : X( Q\

Figura 2.6 Porta NAND com inversor de saida em nivel l6gico L

Nio estudaremos a construcdo de portas logicas com transistores neste curso. Neste n0sso texto, é suficiente
entender que o estagio de safda de uma porta légica opera com duas chaves complementares em série: quando uma
esta ligada, a outra esta desligada. Essa configuracio é conhecida como fofen-pole, em alusio aos totens indigenas.

2.7  Caracteristicas de chaveamento

Em um circuito digital real, uma mudanca de nivel na entrada somente se reflete na saida apés um certo atraso.
Vamos ver como isso acontece.

A Figura 2.7 mostra uma porta logica sendo submetida a um sinal chaveado no tempo. Para simplificar,
representamos o sinal de entrada I’7 como um sinal digital ideal, com transi¢Ges instantdneas (que seriam impossiveis
na pratica). Ja o sinal de saida "o apresenta transicdes graduais, levando o tempo 7y para subir de 0 a 100% e #p para
descer. Quanto mais lenta for a variagao da tensao de saida, maiores serdo os tempos 7y € #p, € maior sera o atraso
entre a entrada e a safda.

A forma de onda de "o se assemelha a curva de carga e descarga de um capacitor. A resisténcia de saida da
porta e as capacitincias parasitas presentes no circuito (representadas pelo capacitor C na Figura 2.7a) formam um
circuito RC (um sisterna de primeira ordem, certo?) que limita a rapidez com que a tensao o pode variar.

I

Vi

o

: VO

"G

--1 -

fy ’p tempo
a) Circuito considerado b) Sinais de entrada e saida

Figura 2.7 Transicoes de subida e descida da tensao de saida.
No entanto, o sinal de saida de um circuito real ndo apresenta subidas e descidas bem comportadas como as
mostradas na Figura 2.7, onde os tempos # e #p podem ser delimitados com clareza. Sinais reais apresentam

transi¢cOes bem mais complexas, com sobressinais e oscilagGes (veremos isso no laboratério). Por isso, é preciso
definir um critério pratico para caracterizar o tempo de atraso de um circuito.

2.7.1  Atraso de propagac¢ao

O atraso de propagacio é o tempo necessario para que a saida responda a uma mudanca de entrada. Definem-se dois
tempos de atraso: %y para transi¢oes de subida e #py. para transi¢oes de descida (considerando-se o sentido da tensdo

de saida), ilustrados na Figura 2.8a.
Entrada Entrada  / ‘\ 50%

< byLH < Ly > e - Lo >}
Saida Saida E ‘o 50%
- =
. . -~ . . 2‘ . . .~ ~ f
a) Sinais com transi¢oes ideais b) Sinais com tempos de transi¢ao niao nulos

Figura 2.8 Atrasos de propagacao de subida (%1.n) € de descida (%n1) do sinal de saida.
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Para a medida desses tempos na pratica, adota-se o critério mostrado na Figura 2.8b — ou seja, mede-se o
intervalo de tempo entre os instantes em que os sinais de entrada e saida passam por 50% de suas amplitudes. Define-
se também o tempo médio de propagacio 7 por

tpLH + tpHL

S 2.11)

2.7.2  Limite de frequéncia de chaveamento

Quanto maior for o atraso, menor sera a frequéncia com que a entrada podera ser chaveada. Veja porqué.

Voltando a Figura 2.7, suponha que 17 seja uma onda quadrada de frequéncia fs e periodo T; = 1/f. Se a
frequéncia ¢ alta demais, a saida ndo consegue mudar de nivel completamente a cada transicdo do sinal de entrada, o
que resultaria num sinal de saida "o como o da Figura 2.9. Esse sinal é apenas ilustrativo; num circuito logico real, a
saida permaneceria em algum nivel l6gico e o sinal seria bem mais complexo.

— 1, = 7/ﬁ—)

I

NN

Figura 2.9 Saida de um circuito 16gico chaveado com frequéncia excessiva

Como o tempo médio de propagacio 7, fornece uma estimativa do tempo necessario para a tensdo de saida
transitar de um nivel para outro, temos um critério para estabelecer um limite maximo para a frequéncia, dado por

f, <« 2.12)
2t

2.7.3  Hazard estatico

Além de limitar a frequéncia de chaveamento, o atraso de propagac¢do estd associado a um fenémeno interessante
denominado bazard (perigo) estatico, que se caracteriza por uma mudanca inesperada no nivel de saida de um circuito
légico como resultado da transicio de uma das entradas.

Para exemplificar, considere o circuito mostrado na Figura 2.10a. Matematicamente, a saida é dada por

VOZT/}‘VIZO’

ou seja, num mundo ideal a saida permaneceria em nivel I, independentemente do nivel de entrada 7.

v I
VT — f},1 -
Vo A
T tos e tam
o
— 1, —> —;
a) Circuito sujeito a hazard b) Pulso espitio causado por hazard

Figura 2.10 Exemplo de hazard estatico.

Como mostra a Figura 2.10b, quando o sinal I'7 sobe de L para H o atraso de propagac¢io da porta inversora
faz com que o sinal 7’ permaneca constante por um tempo adicional igual a %, resultando num pulso de duracao
igual ao atraso no produto I'7.177. Esse pulso inesperado é mostrado na figura pela forma de onda tracejada.

Como a porta AND também tem atrasos, a forma de onda final em o sera um pulso atrasado com relagdo a
11 e com duracio # dado por

ty =ty +t,—t,,. 2.13)

Analisando o sentido das transi¢des dos sinais 17’ e 7o na Figura 2.10b, vemos que %1 e %3 correspondem
respectivamente aos atrasos de descida (%4m1,) e de subida (#41.4) da porta inversa, enquanto que # corresponde ao
atraso de subida da porta AND.

Nota: existe também o chamado hazard dinamico no qual uma mudanga em uma entrada faz com que o nivel
de saida oscile algumas vezes antes de se estabilizar no nivel final.
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Existem técnicas para se evitar o bagard, mas isso nao ¢ facil quando se trata de circuitos grandes com muitas
entradas e saidas. Como veremos mais adiante no curso, a solucdo é usar circuitos sequenciais, que nao trabalham com
sinais continuos mas com sinais amostrados em instantes discretos de tempo.

2.8  Saidas open drain

A familia 74/54 oferece alguns circuitos TTL denominados coletor aberto (ou gpen collector). No caso dos circuitos
CMOS, denominam-se dreno aberto (gpen drain). O estagio de saida desses circuitos nio apresenta os dois transistores
em fofem-pole descritos na se¢do anterior, mas apenas o transistor inferior (o transistor superior é suprimido). Como
exemplo, veja o circuito do 74HCO5 no datasheet em anexo. Esse componente contém seis portas inversoras gpez drain.
A segunda pagina do datasheet contém o diagrama elétrico da porta. A Figura 2.11a mostra o simbolo légico do
inversor ’05 e as duas formas usadas para se indicar uma saida gpen drain: o sinal ** ou o losango com o traco inferior.

Saida open drain
N
* Y (em aberto

L |, — ( )
A Y | \
2 PN .

L 4
a) Simbolos l6¢gicos b) Saida em estado H

Figura 2.11 Inversor gpen drain ‘05

Na situac¢ao mostrada na Figura 2.11b, o inversor tem sua entrada .4 em nivel L e tenta impor um nivel H na
saida abrindo o transistor inferior, mas a falta do transistor superior faz com que saida Y permaneca em aberto (ou
seja, em alta impedancia). Por outro lado, note que o transistor inferior ainda permite conectar a saida a 0 V quando ela
estiver em nfvel logico L.

2.8.1 Conversao de nivel de tensao

A falta do transistor superior nos permite conectar o pino de saida a fontes de tensio com niveis diferentes de Vpp. E
o que mostra o circuito da Figura 2.12. Quando a saida estd em nfvel 1égico H, o transistor inferior do estigio de saida
se mantém aberto, e o sinal Y se conecta a tensdo pus pelo resistor K, conhecido como resistor de pull-up. Mais
adiante falaremos mais sobre esse resistor.

VB us

74HCO05
Figura 2.12 Saida coletor aberto com resistor de pull-up

2.8.2  Citcuito wired-and

E possivel implementar uma operagio AND entre saidas gpen collector (TTL) ou gpen drain (CMOS) simplesmente
ligando-as em curto-circuito e com um resistor de pu/l-up. E a chamada légica wired-and. A Figura 2.13 mostra um
exemplo de l6gica wired-and entre trés portas 74HC com saida gpen drain.

VDD
R
A — *
B — 74HCO03
I- = T~
*k 1 \\
C — : @—+ Y
/
74HCO05 L __L- /
*
D JE—
74HCO7

Figura 2.13 Exemplo de légica wired-and.
Escola Politécnica da USP 12 semestre de 2019 A-9



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

O sinal Y é um and entre as saidas das trés portas (a porta AND pontilhada nio existe de fato, mas é dessa
forma que o wired-and costuma ser representado em diagramas légicos). Em termos logicos, temos

Y =(AB).C.D . 2.14)

O sinal de saida Y ficara em L quando uma ou mais das trés saidas estiver em nivel L. Por outro lado,
quando todas estiverem em H, todas estardo em alta impedancia e a via Y ficard carregada eletricamente com I"pp
através do resistor R.

2.9 O resistor de pull-up

Para dimensionar o resistor de pu/l-up de uma saida gpen drain, precisamos entender o que acontece quando a saida esta
em L. ou em H.

29.1

R minimo

No circuito da Figura 2.14, Y é uma saida gpen drain ligada ao resistor de pull up R e a # entradas de outras portas.
Quando a saida vai para o nivel 16gico L, o transistor de saida conduz e permite a passagem de corrente para o terra
do circuito. Essa corrente — indicada na figura por Iy, é a soma da corrente Ir que passa pelo resistor de pull-up e das
que vém das # entradas alimentadas pelo Y.

Saida I/j)j) IIN

open drain <.

Iy R
\ o

* Y n entradas digitais
<~ =
Iy
-
Lo,

Figura 2.14 Corrente drenada pela saida quando em nivel L

Como a tensao em Y é préxima de 0V, a corrente Ik serd dada por Ix = I”pp/R. Ja as correntes Iy nas
entradas das outras portas sio muito baixas nos circuitos CMOS e podem ser desprezadas. Assim, podemos admitir
que a corrente [y seja aproximadamente igual a I.

A corrente Iy ndo pode ultrapassar a maxima corrente que a saida pode drenar, que é especificada pelo
parametro lour recomendado no datasheet. Chega-se assim a principal func¢do do resistor R: limitar a corrente que
circula entre I"pp e o terra através do transistor de safda quando ele esta fechado, evitando que se queime. Ou seja,

Voo
R

Na pratica, escolhe-se um resistor com valor bem maior que o minimo para dar prote¢ao extra ao transistor
de saida. E assim também se minimiza a corrente que a fonte ["pp deve fornecer quando a saida Y esta em nivel L.

sendo

~

Iy, <lour s I, =1, (2.15)

2.9.2 R miaiximo

A Figura 2.15 ilustra o que acontece quando a saida esta em H. O transistor de saida ndo conduz e a corrente Iy é
praticamente nula. Assim, a corrente que passa pelo resistor R é dada pela soma das correntes que sdo drenadas pelas
7 entradas ligadas 4 saida Y, sendo que cada uma dessas correntes vale maximo Iiv. Ou seja, Ik serd menor que 7.In.

Saida

. Vip Iin
open drain — "
...................... (
R
al
* Y n entradas digitais
| «~— = —> “
\ 1,=0 IL=nly
.':1
i L] 0

Figura 2.15 Pull-np alimentando entradas digitais em nfvel H
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O valor do resistor R ndo pode ser excessivamente alto, caso contrario a queda de tensdo provocada pela
corrente Ir poderia deixar a tensdo em Y abaixo de 1¥on, que € a tensdo minima para uma safida em H. Ou seja,

Rl <Vpp —Vou » sendo I, <nl. (2.16)

Como vimos no item anterior, convém usar um resistor bem maior que o minimo. No entanto, também
convém se escolher um valor bem abaixo do maximo permitido. Como a corrente Iy é bem baixa nos circuitos
CMOS (da ordem de microamperes), o limite supetior para o resistor R setia da ordem de megaohms (M€2). Um
resistor de pull up dessa magnitude deixaria o ponto Y em alta impedancia e portanto susceptivel a ruido. Por isso, na
pratica se limita o resistor a valores na faixa de kiloohms (k€2).

2.10 Materiais ¢ Equipamentos

2.10.1 Osciloscopio

O osciloscépio ¢ um dos instrumentos mais versateis da eletronica. Com esse instrumento é possivel visualizar formas
de onda de sinais de tensdo e medir a frequéncia de sinais periédicos. Durante este curso utilizaremos o osciloscopio
digital TDS 1012C, mostrado na Figura 2.16.

Na parte central inferior do painel, encontram-se dois conectores metalicos, indicados na figura como “Sinal
de calibracao”. O inferior é um contato de terra e o superior fornece um sinal periédico quadrado de 1 kHz e 5V de
amplitude, usado como padrio para a calibracio das pontas de prova, conforme veremos no laboratorio.

Vamos ver (muito) resumidamente como configurar o osciloscopio para usa-lo nesta experiéncia. Nas linhas
seguintes, o termo “botao” se refere a um dos botdes rotulados (na face ou acima) do painel. J4 o termo “menu” se
refere a um dos itens que aparecem na lateral direita da tela — selecione-o apertando a tecla lateral; para alterar o valor,
tecla-se repetidas vezes ou gira-se o seletor multifuncdo na parte supetior do painel (um led se acende ao lado dele
sempre que estiver ativo).

Disparo do trigger Nivel de trigger

Tektronix TDS 1q12C-E0

Indicador do canal
(1 ou 2) e seu nivel
de referéncia

ok O% |
)

Terminais para calibracdo

Figura 2.16 Osciloscépio digital TDS 1012C

Ligar/selecionar/desligar canais O botio “1” seleciona o canal 1 e ativa 0 menu deste na lateral direita da tela; se
estiver desligado, aperte uma vez para ligi-lo. ATENCAO: se o menu do canal 1 estiver ativo, o botdo “1” servira
para desliga-lo. Sempre que o canal 1 esta ligado, vocé podera encontrar o indicador “1—"" na lateral esquerda da tela
(veja a figura). O indicador mostra também a posi¢do vertical do nivel de referéncia (0 V) do canal. Analogamente, o
botao “2” liga/seleciona/desliga o canal 2, e pode-se ver um “2—” a esquerda da tela quando este estiver ligado.

Atenuagdo 10x As pontas de prova disponiveis no laboratério possuem atenuagio fixa de 10x (note essa inscri¢do no
conector do cabo). Um divisor resistivo existente na ponta ATENUA em dez vezes as tensoes, mas em compensagao
faz a ponta drenar menos corrente e assim interferir menos no circuito medido. E preciso entio configurar os canais
para que apresentem na tela os valores corretos de tensao. Selecione o canal (botdo “1” ou “2”) e verifique se 0 menu
“Probe” mostra “10X oltage” — caso contrario, selecione o menu “Probe” e em seguida o menu “Attenuation” até
ajustar em “10X”.

Acoplamento AC ou DC No modo AC, o nivel médio dos sinais é descartado e mede-se apenas a amplitude das
oscilagdes (um capacitor ¢ inserido em série com a entrada). Neste modo, o indicador do canal (na lateral esquerda da
tela) vai sempre apontar para o ponto médio da amplitude do sinal (nivel 0 V). Em DC, mede-se o valor integral das
tensdes, e pode-se medir os minimos e maximos do sinal. Para alterar o modo de acoplamento, selecione o canal
(botdo “1” ou “2”) e ajuste o menu “Coupling’ para “AC” ou “DC”.

Limite de banda Para se visualizar sinais de baixa frequéncia, pode-se limitar a banda de entrada do canal a2 20 MHz.
Isso atenua a entrada de ruido de alta frequéncia, resultando em um sinal mais limpo na tela. No entanto, para se
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visualizar transi¢cdes rapidas mesmo em sinais de baixa frequéncia, como faremos nesta experiéncia, o limite de banda
deve ser desligado. Selecione o canal (botao “1” ou “2”) e ajuste o menu “BW Limif” para “on” ou “off’.

Modo Average para melhorar a visualizagdo de um sinal com muito ruido, pode-se ativar o modo average. Neste
modo, o osciloscopio armazena alguns conjuntos completos de amostras do sinal e mostra na tela a média ponto a
ponto das amostras. Como resultado, o ruido tende a ser cancelado mas o osciloscopio fica mais lento. Para ajustar,
selecione o canal (botdo “1” ou “27) e tecle “Acguire’; no menu da tela tecle em “Average” (no singular...) uma vez para
ativar e outra vez para desativar; selecione o nimero de amostras usadas para gerar o sinal médio teclando seguidas
vezes em “Averages” (no plural...).

Trigger Para que sinais periédicos sejam mostrados de forma estatica na tela é necessario ajustar o circuito de disparo
de varredura (#igger). Os sinais sao desenhados na tela a partir do instante que um sinal de referéncia atinge um valor
determinado — o nivel de trigger. O botdo “Leve/’ permite ajustar o nivel de #igger - apontado por um marcador “«” no
lado direito da tela (veja a figura). O instante de disparo é apontado por um marcador “|” na horizontal supetior da
tela, e pode-se mudar sua posi¢do na horizontal pelo botao “Horizontal Position”.

O botao “Trig Menx” (a direita do painel) ativa o menu do circuito de #igger e permite ajustar os parametros de geragio
dos disparos de #rigger.

e Source: sinal de referéncia (CH7, CH2 ou Externo)

e Type: particularidade do sinal (borda, largura de pulso ou sinal tipico de video)

e Slope: tipo de borda do sinal (subida ou descida)

e Mode: AUTO (gera disparos mesmo que o sinal ndo atinja o nivel de #zgger) ou NORMAL
e Coupling: modo de acoplamento de entrada da fonte de #igger (AC ou DC)

IMPORTANTE: faca as medidas no osciloscépio graficamente. Ou seja, meca em divisdes da tela e
multiplique pela escala horizontal ou vertical. Apesar dos osciloscépios digitais medirem automaticamente varios
pardmetros do sinal (como periodo, frequéncia, amplitude, etc.), convém toma-los como indicagdes rapidas,
principalmente quanto o sinal é ruidoso ou o petriodo ¢ instavel. Por exemplo, o osciloscopio considera a menor e a
maior tensao amostrada para medir a amplitude, e isso pode ser bem diferente do que vocé esta observando na tela se
o sinal tiver picos espurios causados por ruido — os quais por bom senso seria razoavel desprezat...

ATENCAO: internamente estio interligados todos os contatos de terra do osciloscopio: terra do sinal de
calibracio do painel, blindagens das entradas dos canais e de #7gger externo e principalmente as garras de terra das
pontas de prova. Quando por exemplo a garra de uma das pontas esta conectada a um ponto do circuito com um
certo nivel de tensdo e a outra garra toca um ponto com tensdo diferente, ocorre um curto-circuito entre esses
pontos através dos terras das pontas! Para evitar esse tipo de acidente no laboratério, apenas uma das pontas esta
equipada com o terminal de terra. Isso ndo é adequado para se medir sinais de baixa amplitude ou de frequéncia
elevada, mas ndo serd problema para fazermos esta expetiéncia.

Para saber mais: na pagina de PMR3303 em https://edisciplinas.usp.br/course, vocé pode encontrar
algumas sec¢des selecionadas do manual do osciloscopio TDS 1012C. Nio é necessario trazer as copias do manual ao
laboratério — haverd manuais a disposicio.

2.10.2 Gerador de Funcoes

O gerador de funcSes é um equipamento de testes utilizado para injetar sinais periédicos em circuitos eletronicos. No
gerador disponivel no laboratério, modelo FG-8102, as frequéncias geradas vio de 0,2 Hz a 2 MHz.

; S
2MHz SW EEP/FUNCTDN GENERATOR EXT COUNT N
H E fq Kz MEz = \
/| ? / (o)
H F& ﬁ:k 1
z /
i e
— s b’l Jo =4 dc\ mBz @1 M\ 2sov kax. —
FREQUENCY PUSH/PULL  DC GPFSET AMPL.

TTL/cMO8 PULL

BOWER =
TTLICMOS

OUTPUT

oW OFF
-

sLo

O —][—:]CI:ID:]CI:I

) 10 100 1x 100k -20a8
.-xx!' LPF

COUNTER FREQUENCY RANGE Hz) FUNCTDN ATT

[ { J |
Figura 2.17 Gerador de Fung¢Ges FG-8102
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Note que ha dois conectores de saida (OUTPUT) a direita do gerador de fungbes:

e TTL/CMOS: forma de onda quadrada padrio com niveis de tensio controlados pelo botio TTL/CMOS. Com

esse botdo puxado (PULL), pode-se ajustar a amplitude entre 5 a 12 V; na posicao empurrada (PUSH), os niveis
de tensio sio fixos em 0 e 5 V (o chamado sizal TTL).

e 50 Q: saida de sinais ajustdveis (com impedancia de saida de 50 ). O gerador de func¢bes permite ajustar a

amplitude (botdio AMPL.), o valor médio do sinal (botio DC OFFSET puxado) e a largura dos pulsos (botio
WIDTH puxado).

Nesta experiéncia, usaremos apenas a saida TTL/CMOS e a onda quadrada padrio de 0 a 5 V.
Nota: o painel do gerador mostra apenas a frequéncia do sinal. Para ajustar a amplitude (ou o minimo e o
maximo) do sinal, é necessatio observa-lo no osciloscépio.

2.11 Pré-Relatério e Relatorio

O formulario que se encontra na PARTE B da apostila constitui tanto o pré-relatério como o relatério desta
experiéncia. Existem dois tipos de itens que vocé devera responder:

e Exercicios: constituem o pré-relatdrio e recomendamos fortemente que sejam ser feitos com cuidado antes
da aula. Se vocé tiver que fazé-los ou corrigi-los no laboratério, perdera tempo e podera ndo conseguir
concluir todas as atividades.

e Anotagdes: constituem o relatdrio e devem ser feitas individualmente durante a aula.

ATENCAO: leia as atividades da PARTE B e nio apenas os enunciados dos exercicios do pré-relatério

Muitos detalhes necessatios para fazer os exercicios estdo descritos nas atividades em que se inserem. Além
disso, vocé ja terd uma nog¢ao do que devera fazer e perdera menos tempo com a leitura durante a aula.
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