Лабораторная работа №3


Логические элементы


1 Цель работы


Изучение и сравнительный анализ микросхем, реализующих логические функции. Экспериментальное определение статических входных и динамических характеристик микросхем логических элементов различных серий.


2 Общие сведения


2.1 Логические элементы


Логический элемент (ЛЭ) - функциональное устройство, реализующее элементарные логические функции. Обычно ЛЭ выполняются в виде микросхем, выполняющих логические операции над электрическими сигналами, имеющими размерность напряжения. Логической единице соответствует высокий уровень напряжения на входе/выходе микросхемы, нулю - низкий. Основными логическими функциями являются И, ИЛИ и НЕ. Путем их комбинирования могут быть получены любые сложные логические функции. 


� EMBED Word.Picture.6  ���


Рисунок 3.1 - Условные обозначения логических элементов: а - И; б - ИЛИ; в - НЕ


Логический элемент И реализует операцию логического умножения (конъюнкции). Сигнал логической единицы появляется на выходе такой схемы только в том случае, если на все входы поданы сигналы, соответствующие единице. На структурных схемах этот логический элемент обозначают в виде прямоугольника, внутри которого имеется символ ( (рисунок 3.1, а).


Логический элемент ИЛИ реализует функцию логического сложения (дизъюнкции). Сигнал логической единицы появляется на выходе такого устройства, если хотя бы на один из входов подана логическая единица. Схему ИЛИ обозначают прямоугольником с символом 1 внутри него (рисунок 3.1, б).


Логический элемент НЕ (инвертор) реализует функцию логического отрицания (инверсии). Сигнал, соответствующий единице на выходе устройства появляется тогда, когда на вход подан сигнал логического нуля. Инверсия по выходу (входу) обозначается кружком в контуре прямоугольника, изображающего схему (рисунок 3.1, в). Знак инверсии у входного вывода означает, что в цепи этого входа сложного ЛЭ установлен инвертор.


2.2 Основные параметры и характеристики ЛЭ


 Напряжение питания - может быть фиксированным или изменяемым в некоторых пределах.


 Ток потребления от источника питания. Ток потребления может существенно отличаться в статическом и динамическом режимах, а также в единичном и нулевом состоянии ЛЭ.


 Входные напряжения высокого и низкого уровней (минимальное единичное и максимальное нулевое напряжения на входе ЛЭ, при которых обеспечивается надежное переключение ЛЭ в соответствующее состояние).


 Выходные напряжения высокого и низкого уровней (максимальное нулевое и минимальное единичное напряжения на выходе ЛЭ при номинальной нагрузке).


 Входная характеристика - зависимость входного тока от входного напряжения.


 Выходные характеристики - зависимости выходного напряжения ЛЭ от тока нагрузки в единичном и нулевом состояниях ЛЭ.


 Коэффициент разветвления по выходу характеризует нагрузочную способность ЛЭ. Коэффициент равен максимальному числу входов ЛЭ той же серии, которые могут быть подключены к одному выходу ЛЭ.


 Переходная характеристика - зависимость напряжения на выходе ЛЭ от входного напряжения.


 Время задержки распространения сигнала - интервал времени от момента переключения входного до момента переключения выходного напряжения по уровню 0.5. Различают время задержки распространения сигнала при включении ЛЭ, его выключении и среднее.


 Энергия переключения - интегральный параметр, используемый для сравнения микросхем различных серий. Представляет собой произведение потребляемой мощности и задержки распространения сигнала. 


2.3 Сравнительный анализ некоторых наиболее распространенных серий логических микросхем


Идеальный ЛЭ должен переключаться с минимальной задержкой при достижении входным напряжением заданного порога, потреблять минимальный ток от источника сигнала и источника питания и иметь максимальную нагрузочную способность и минимальную стоимость. Параметры реальных ЛЭ непрерывно улучшаются по мере совершенствования технологических процессов их производства, однако на современном этапе ни одна из существующих технологий не позволяет оптимизировать сразу все перечисленные параметры. Этим обусловлено одновременное применение ЛЭ различных серий, имеющих различные схемотехнические решения и изготавливаемых с использованием различных технологических процессов. При разработке для каждой из серий оптимизированы некоторые параметры за счет ухудшения остальных. Так как каждая из серий имеет свою зону применения, необходимо знать преимущества и недостатки каждой из серий для оптимального использования микросхем.


В настоящее время наиболее широко применяются следующие отечественные серии логических (цифровых) микросхем .


 К555 - микросхемы ТТЛ логики с использованием переходов Шоттки (ТТЛШ). Рассчитаны для работы при фиксированном напряжении питания (5В). Характеризуются умеренным энергопотреблением (2 мВт на элемент), средним быстродействием (задержка - 10 нС) и низкой стоимостью. Входной ток не более 0,4 мА, выходной - не менее 8 мА (в нулевом состоянии).


 К1533 - микросхемы усовершенствованной ТТЛШ логики с фиксированным напряжением питания 5 В. Характеризуются низким энергопотреблением (1.2 мВт на элемент) и достаточно высоким быстродействием (задержка - 4 нС). Стоимость выше, чем для К555. Входной и выходной токи - того же порядка, как и у К555. 


 К561 (К1561) -микросхемы КМОП логики на комплиментарных МОП полевых транзисторах. Напряжение питания - от 3 до 15 В. Микросхемы КМОП практически не потребляют тока в статическом режиме, При переключении элементов появляется динамический ток потребления, зависящий от частоты переключения. Быстродействие ЛЭ низкое (задержка до 200 нС при напряжении питания 5 В). Входной ток практически отсутствует, выходной, как правило, ограничен несколькими миллиамперами. Стоимость микросхем КМОП серий наибольшая из перечисленных.


Помимо перечисленных применяются также быстродействующие ТТЛШ микросхемы серии 1531 и микросхемы с эмиттерно связанной логикой серии 1500, однако ввиду большой потребляемой мощности и относительно высокой стоимости область их применения ограничена специальными схемами предельного быстродействия.


3 Описание лабораторной установки


Лабораторная установка содержит схему для определения входной и переходной характеристик логических элементов (рисунок 3.2) и схему для определения динамических характеристик ЛЭ (рисунок 3.3). Установка питается от источника стабилизированного напряжения 5 В.
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Рисунок 3.2 - Схема для определения входной и переходной характеристик ЛЭ


Схема для определения входной и переходной характеристик содержит переменный резистор R1, позволяющий плавно изменять напряжение на входах ЛЭ серии К555 (DD1) и К561 (DD2) и резистор R2 сопротивлением 1 Ком, включенный между движком переменного резистора и входами ЛЭ. Переходная характеристика определяется как зависимость напряжения на выходе ЛЭ (точка UC для DD1, UD для DD2) от входного напряжения. Определение входной характеристики имеет смысл только для DD1, т.к. входной ток ЛЭ серии К561 практически равен 0 при любом входном напряжении. Входная характеристика определяется как зависимость входного тока от входного напряжения ЛЭ (точка UB). Входной ток определяется как частное от деления разности напряжений в точках UA, UB на сопротивление резистора R2.


Схема для определения динамических характеристик позволяет определять величину средней задержки сигнала, а также зависимость потребляемого тока от частоты переключений для ЛЭ серий К555 (DD2), К1533 (DD3) и К561 (DD4).
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Рисунок 3.3 - Схема для определения динамических характеристик.


Схема содержит генератор на DD1, к выходу которого подключены цепочки проверяемых логических элементов. Питание к каждой из проверяемых микросхем подведено через резистор (R1 - R3), что позволяет измерять ток потребления. Сопротивление резисторов R1=R2= 4.7 Ома, R3=100 Ом. Частоту генератора можно изменять, подключая параллельно конденсатору С1 конденсаторы С2, С3. При разомкнутых ключах S1, S2 частота составляет 4380 Кгц, при подключении конденсатора С2 (ключ S1 замкнут,S2 разомкнут) - 1800 Кгц, при подключении С3 (S2 замкнут, S1 разомкнут) - 640 Кгц. При подключении обоих конденсаторов (оба ключа замкнуты) частота составляет 530 Кгц.


Определение среднего времени задержки производится с помощью двухлучевого осциллографа при максимальной частоте генератора. Входы каналов осциллографа подключаются к входу и выходу пары последовательно включенных инверторов (U4 и U5, U6 и U7, U8 и U9), лучи совмещаются на экране и измеряется смещение между фронтами импульсов. Полученное смещение делится на два для получения среднего времени задержки на один элемент.


Зависимость тока потребления от частоты определяется для трех значений частоты генератора и постоянного тока (генератор выключен). Значения тока определяются путем деления падения напряжения на резисторах R1 - R3 на величину их сопротивления.


4 Порядок выполнения работы


 Подключить к стенду источник стабилизированного напряжения +5 В. Проконтролировать наличие напряжения питания по свечению светодиода на стенде.


 Подключить к точкам UA и UB вольтметры постоянного тока и, изменяя переменным резистором напряжение на входе ЛЭ от 0 до 5 В, снять входную характеристику ЛЭ.


 Подключить к точкам UB и UC вольтметры постоянного тока и, изменяя переменным резистором напряжение на входе ЛЭ от 0 до 5 В, снять переходную характеристику ЛЭ серии К555.


 Подключить к точкам UB и UD вольтметры постоянного тока и, изменяя переменным резистором напряжение на входе ЛЭ от 0 до 5 В, снять переходную характеристику ЛЭ серии К561.


 Подключить к точкам U4 и U5 входы двухлучевого осциллографа и измерить величину задержки ЛЭ серии К555.


 Подключить к точкам U6 и U7 входы двухлучевого осциллографа и измерить величину задержки ЛЭ серии К1533.


 Подключить к точкам U8 и U9 входы двухлучевого осциллографа и измерить величину задержки ЛЭ серии К561.


 Подключить вольтметр постоянного тока поочередно к резисторам R1, R2, R3 и измерить величину потребляемого тока для логических элементов серий К555, К1533 и К561 соответственно при разомкнутых ключах S1 и S2.


 Повторить измерения п.8 замкнув сначала ключ S1, затем S2 и оба ключа. Построить графики зависимости потребляемого тока от частоты входных импульсов для ЛЭ серий К555, К1533 и К561.


5 Контрольные вопросы


Нарисовать схему для определения входной и переходной характеристик ЛЭ.


Объяснить назначение отдельных элементов схемы.


Рассказать о методике определения входной и переходной характеристик ЛЭ.


Нарисовать схему для определения динамических характеристик ЛЭ.


Объяснить назначение отдельных элементов схемы.


Рассказать о методике определения динамических характеристик ЛЭ.


Проанализировать полученные в работе входные и переходные характеристики, оценить входные токи и коэффициенты усиления для ЛЭ различных серий.


На основании анализа полученных динамических характеристик сравнить быстродействие ЛЭ различных серий.


На основании полученной в ходе выполнения работы информации, определить возможную область применения ЛЭ серий 555, 1533 и 561.
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