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Лабораторная работа № 1

ИЗУЧЕНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ УСТАНОВКИ УМ-11 И УМ-16

1. Цель и задачи работы: изучение лабораторного оборудования и  приборов, а также получение навыков работы с ними.

2.  Исходная информация

Лабораторные стенды УМ-11 и УМ-16 предназначены для исследования работы интегральных микросхем, определения их статических и динамических параметров и изучения схем различных функциональных узлов, синтезируемых на ИС серии К155.

Наборное поле установки УМ-11 состоит из логических элементов типа И-НЕ, логических элементов И-НЕ-ИЛИ, 2И-2И-ИЛИ-НЕ, расширителей И для расширения по ИЛИ, триггеров типа JK  и Д, тумблерного регистра для задания логических уровней 8 разрядов.

В установке имеются: генератор синхроимпульсов частотой 1 МГц, который помимо основной серии импульсов С1 частотой 500 кГц вырабатывает серию импульсов С2, задержанную на полпериода относительно С1; синхронизируемый генератор одиночных импульсов; элемент задержки, который обеспечивает задержку подаваемого на его вход сигнала дискретно от 0,1 до 1,0 мкс, с интервалом 0,1 мкс.

Уровень логической 1 логических элементов И-НЕ должен быть представлен потенциалом от 2,4 до 4,5 В. Наличие незадействованного входа в элементе И-НЕ равносильно подаче на него логического уровня 1. Если число неиспользованных входов не больше двух, то допускается оставлять их свободными. При этом задержка распространения сигнала увеличивается на 3 нс на каждый вход. Рекомендуется неиспользованные входы подключать к источнику напряжения +5 В через сопротивление 1 кОм. Кроме того, неиспользуемые входы схем И-НЕ можно объединить с одним из ее сигнальных входов в пределах нагрузочной способности управляющей микросхемы, либо подключить к выходам неиспользуемых инверторов И-НЕ, входы которых заземлены, логические элементы типа И-ИЛИ-НЕ реализуют функцию  X1X2+X3X4  - (К155 ЛР1) и X1X2+X3X4+X5X6+X7X8 для К155 ЛР3. В этих схемах входы неиспользуемых схем совпадения необходимо заземлять.

При подключении одного расширителя (К155 ЛД1) к расширяемому элементу время включения увеличивается на 5 нс.

Максимальное число входов ИЛИ (вместе с подключенными расширителями) не должно превышать 8.

На рис. 1.1 представлена схема триггера Д-типа (К155 ТМ2), который может работать в двух режимах (синхронном и асинхронном по R-S входам).


Рис.1.1. Функциональная схема Д-триггера

Триггер переключается по переднему фронту сигнала синхронизации. Для организации счетного режима необходимо инверсный выход триггера подсоединить ко входу Д.

Функциональная схема JK - триггера приведена на рис. 1.2. Триггер может работать в синхронном и асинхронном режимах.

JK - триггер является двухступенчатым. По переднему фронту положительного синхроимпульса переключается первая триггерная ступень, построенная на элементах D3, D4; по заднему фронту информация с первой ступени передается на вторую D7, D8 триггерную ступень.

Установка УМ-16 предназначена для исследования основных характеристик интегральных схем и имеет: два канала формирования импульсов, длительность импульсов 2,5 мкс, период следования 13 мкс, с пределами регулирования уровней; устройство задержки импульсов с максимальным временем 2,5 мкс; генератор сигналов пилообразной формы, длительность прямого хода сигнала 13 мкс, длительность обратного хода 1 мкс, амплитуда пилообразного напряжения 7 В.

Статистические параметры микросхем можно измерить с помощью осциллографа или вольтметра, подавая на входы микросхем изменяемое по величине постоянное напряжение. Большая часть статистических параметров логических элементов может быть определена непосредственно по их входной и передаточной характеристикам, которые наблюдаются на экране осциллографа, если на вход микросхемы подавать линейно изменяющееся напряжение. Передаточная характеристика логического элемента приведена на рис. 1.3.

Рис.1.2. Функциональная схема JK - триггера

Рис.1.3. Передаточная характеристика логического элемента.

U1min – уровень логической “1”; U0max -уровень логического “0”; 

Uп – пороговое входное напряжение логического элемента.

Другая часть статических параметров определяется по выходной характеристике логического элемента, которая получается при измерении напряжений (или токов) при различных значениях сопротивления нагрузки.

Динамические параметры микросхем определяются по переходным характеристикам, которые могут наблюдаться непосредственно на экране осциллографа, если на вход микросхемы подавать импульсы с определенными параметрами.

В качестве измерительной аппаратуры используется один из осциллографов типа С1-65, С1-55, С1-69 или С1-72 и ламповый вольтметр (типа ВК7-9 или ВК7-10А). Для набора схем на установках УМ-11, УМ-16 имеется коммутатор, позволяющий наблюдать на осциллографе одновременно два независимых сигнала. Выход коммутатора выведен на гнездо «Осцил-II», наблюдаемые сигналы подаются на входы коммутатора - «Вх-I» и «Вх-II». Смещение на осциллографе уровня сигнала, поданного на вход 1, осуществляется регулятором «Смещение луча».

3.  Задание на работу

3.1.  Определить максимальные амплитуды и длительности импульсов, поступающих с генераторов установки УМ-11 и УМ-16 с помощью осциллографа.

3.2.  Определить длительность переднего и заднего фронтов этих импульсов.

3.3.  Определить максимальное напряжение уровня 0 генераторов ГПИ-Iк и ГПИ-IIк.

3.4.  Определить максимальную задержку сигналов с ГПИ-Iк относительно сигналов с ГПИ-IIк с помощью осциллографа.

3.5.  Определить максимальную амплитуду и длительность прямого и обратного хода пилообразного напряжения с ГПН.

3.6.  Промасштабировать горизонтальную ось экрана осциллографа в единицах напряжения (Umax=3 В), используя ГПН.

3.7.  Определить форму и параметры импульсов синхронизации, снимаемых с гнезда «синхр» УМ-16.

3.8.  Собрать схему (рис.1.4) и, наблюдая выходные сигналы с обоих выходов схемы на осциллографе с помощью коммутатора, определить зависимости параметров выходных импульсов от параметра нагрузки    (Lн  и Cн).

3.9.  Оформить отчет.

Рис.1.4.Схема исследования параметров импульсов 

от параметров нагрузки

4. Порядок выполнения работы

4.1.  Включить установку УМ-16. Подключить осциллограф сначала к выходу ГПИ-Iк, затем - к выходу ГПИ-IIк и, меняя положение регуляторов ам-плитуды, длительности и уровня 0 наблюдать сигналы.

4.2.  Откалибровать экран осциллографа, установить максимальные амплитуды и длительность импульсов с обоих каналов ГПИ и измерить их. Уровни «0» генераторов при этом должны быть в нулевом положении. Синхронизация осциллографа осуществляется с гнезда «синхр».

4.3.  Измерить длительности переднего и заднего фронтов импульсов с ГПИ-Iк и ГПИ-IIк.

4.4.  С помощью осциллографа измерить максимальное напряжение уровня 0 генераторов. Проверить полученные значения с помощью лампового вольтметра. Амплитуды импульсов генераторов при этом - нулевые.

4.5.  Выходы обоих генераторов подключить ко входам коммутатора и, меняя задержку сигналов с ГПИ-Iк, наблюдать импульсы на экране осциллографа, измерить максимальное время задержки.

4.6.  Подключить осциллограф к выходу ГПН. Установить максимальную амплитуду сигнала и измерить ее. Измерить длительность прямого и обратного хода пилообразного напряжения.

4.7.  Установить амплитуду пилообразного напряжения, равную 3 В, и промасштабировать горизонтальную ось экрана осциллографа в единицах напряжения (рис.1.5).

4.8.  Подключить осциллограф к гнезду “синхро” УМ-16 и определить форму и параметры импульсов синхронизации.

4.9.  Собрать схему (рис.1.4), установить следующие параметры импульсов с ГПИ-IIк: амплитуда 3 В, длительность 700 нс. Подключить осциллограф через коммутатор к обоим выходам схемы и наблюдать зависимость параметров выходных импульсов от параметров нагрузки, меняя дискретно значения Lн  и Cн. Измерить параметры этих импульсов при нескольких значениях Lн и Cн и построить соответствующие графики.

4.10.  Включить установку УМ-11 и с помощью осциллографа определить параметры импульсов синхронизации и одиночного импульса.

4.11.  С помощью лампового вольтметра или осциллографа измерить уровни 0, 1 логического элемента И-НЕ, подавая соответствующие сигналы на ее вход.

Рис.1.5. Масштабирование экрана осциллографа в единицах напряжения

5. Оформление отчета

В основной части отчета должны содержаться:
· краткое описание установок УМ-11 и УМ-16;

·  изображения импульсов с обозначенными параметрами, значения которых указываются;
· характеристика установок УМ-11 и УМ-16;
· схема масштабирования экрана осциллографа;
· графики зависимостей параметров выходных импульсов от параметров нагрузки.
6. Контрольные вопросы

6.1.  Установить задержку между сигналами с ГПИ-Iк и с ГПИ-IIк, равную 100 нс.

6.2.  Объяснить полученные зависимости параметров выходных импульсов схемы (рис.1.4).
6.3.  Как измерить временные параметры микросхем?
6.4.  Как измерить входные и выходные токи микросхем?
6.5.  Как с помощью осциллографа определить входную и передаточную характеристики микросхем?
7.  Литература

1.Справочник по интегральным микросхемам/ Под ред. Б.В.Тарабрина.  - М.: Энергия, 1980. - 816 с.

Лабораторная работа № 2

ФОРМИРОВАТЕЛИ УПРАВЛЯЮЩИХ СИГНАЛОВ

(Установка УМ-12)

1. Цель и задачи работы: изучение принципа действия и исследование формирователей управляющих сигналов, выполненных на микросхемах с использованием дополнительных резисторов и конденсаторов. 

В процессе выполнения работы студенты исследуют вмонтированные в лабораторный стенд генераторы прямоугольных  импульсов, проверяют схемы формирователей прямоугольных импульсов, строят эпюры напряжений   в характерных точках, исследуют зависимость длительности импульсов от параметров схем и линий задержки.

2.  Исходная информация 

Формирователи управляющих сигналов используются в вычислительных устройствах для выработки синхроимпульсов и тактовых сигналов записи и считывания, в устройствах памяти при передаче сигналов управления, в устройствах ввода-вывода, при преобразовании аналоговых сигналов в цифровую форму и других случаях.
Для формирования импульсных сигналов применяются ограничители амплитуд, компараторы, операционные усилители, устройства с элементами задержки, триггеры Шмитта, мультивибраторы. В устройствах на интегральных микросхемах удобнее использовать мультивибраторы, позволяющие получить импульсы с очень крутым фронтом. Это релаксационные генераторы импульсов напряжения, имеющие два квазиустойчивых состояния равновесия. В генераторе при включении напряжения питания возникает автоколебательный режим работы и на выходе вырабатываются прямоугольные импульсы. Переход схемы мультивибратора из одного квазиустойчивого состояния в другое происходит лавинообразно за счет действия положительных обратных связей.

На рис.2.1 представлена схема симметричного мультивибратора, построенная на логических элементах (ТТЛ).

Для обеспечения автоколебательного режима работы схемы должно выполняться условие самовозбуждения (баланс фаз и баланс амплитуд), что обеспечивается введением перекрестной обратной положительной связи между элементами D1.1 и D2.1 через емкости связи С1 и С2.

Начиная с первого момента подачи напряжения питания, емкости С1 и С2 разряжены, вследствие этого на выходе схем D1.1 и D1.2 действуют высокие уровни напряжений / логические 1/.

Однако токи заряда емкости С1 и С2 несколько различаются по величине, что вызывает различные приращения напряжений на входах элементов D1.1 и D1.2, поэтому на выходе одного из элементов (например, D1.1) сохраняется высокий уровень напряжения, а на другом будет в данный момент низкий уровень напряжения. Емкость С2 будет заряжена до уровня логической 1, на выходе элемента D1.5 в этот момент будет действовать низкое напряжение, соответствующее логическому 0.
Рис. 2.1. Принципиальная схема симметричного мультивибратора

(D1, D2 - К155ЛА3, C1, C2 - КТ1Н470-39 пф ГОСТ 23385-78, 

R1, R2 - сп-3-15- 4,7 кОм ( 20% ГОСТ 11017- 78)

Емкость С2 начнет разряжаться по цепи: выход D1.1, C2, R2 и выход D1.5. В это время емкость C1 будет дозаряжаться через элемент D1.5 и резистор R1.

Длительность первого этапа автоколебания

(U1=C2*R2*ln[(UвхD1.2(t0)+U1-U0)/Uп],
где UвхD1.2- напряжение, действующее на входе элемента D1.2 в момент времени t0;

U1- напряжение, соответствующее логической 1;

U0- напряжение, соответствующее логическому 0;

Uп- напряжение запирания логического элемента.

Длительность второго этапа автоколебаний 

(U2=C1*R1*ln[(UвхD1.1(t1)+U1-U0)/Uп].
Для устойчивой генерации импульсов должно соблюдаться условие:
Uп>UвхD1.1(t0), Uп>UвхD1.2(t1).
Мультивибратор (рис. 2.1) вырабатывает импульсы прямоугольной формы, частотой fг=4 МГц, длительность импульсов ( u=0,125 мкс.

Импульсы с выхода генератора через разгрузочный элемент D2.1 поступают на вход делителя частоты, в качестве которого используется двоичный счетчик импульсов D3.1 (К155ИЕ5), с выхода которого получаем импульсы частотой 2,1 и 0,5 МГц.

Формирователь сигналов

Формирователь сигналов обеспечивает формирование импульсов напряжения для синхронизации развертки осциллографа, задержанных импульсов относительно тактового импульса, импульсов переменной длительности и сдвоенных импульсов.

На рис. 2.2 приведена схема распределителя сигналов, синхронизируемого импульсами тактовой частоты.

Распределитель импульсов (рис. 2.2) на три канала выполнен на основе двоичного счетчика D3, коммутаторов D5, D6 и D7 (ИС К155 КП5), схемы деления частоты на 28 (D9 и D4), линий переменной задержки (ЛЗ I и ЛЗ II). 

Для запуска распределителя на вход счетчика D3 (Гн1) подаются импульсы с выхода установки (рис. 2.1), выходы (1, 2, 4) которого объединены управляющими входами коммутаторов D5, D6, D7. Сигналы на управляющих входах коммутаторов закодированы таким образом, что на выходе D5 появляется импульс при приходе 1-го импульса на входе счетчика, на выходе D6 появляется импульс при приходе 6-го импульса и на выходе D7 появляется импульс при приходе 7-го импульса (рис. 2.3). Для формирования импульсов переменной длительности используется линия задержки (ЛЗ I и ЛЗ II), подключаемая с помощью переключателей S4-S19. Задержанные во времени импульсы (ГМ8) проходят через цепь формирования D10.1 и D10.2, поступают на вход триггера D8.1, на синхровходе которого действует импульс с выхода коммутатора D6. На выходе триггера D8.1 формируется импульс переменной длительности (Гн7), длительность которого регулируется переключателями «задержки».
Формирователь сдвоенных импульсов с переменной длительностью паузы между импульсами выполнен на элементах D8.2, D10.3 и D10.4. До прихода 6-го импульса на выходе элемента D10.4 действует логическая 1. Фронтом импульса 6 элемент D10.3 переходит в исходное состояние, а на выходе элемента D10.4 формируется уровень логического 0, который сохраняется на время действия 6-го импульса, после окончания которого элемент D11.4 возвращается в свое первоначальное состояние.

С приходом 7-го импульса на выходе элемента D10.4 формируется уровень логического нуля, время действия которого определяется состоянием триггера D8.2. Сброс этого триггера в исходное состояние осуществляется по входу «R» задержанными импульсами. Изменение времени задержки импульса приводит к изменению паузы между импульсами, действующими на выходе элемента D10.4 (рис. 2.3).

На рис. 2.4 представлена схема генератора одиночных импульсов, построенного на элементах D1.2, D1.3 (асинхронный RS-триггер), D1.4, D9.4 (формирователь импульсов), D12.1, D12.2 (синхронные триггеры Д типа в счетном режиме) и D11.3. На вход триггера D12.2 подаются импульсы синхронизации частотой 1 или 0,5 МГц. При нажатии кнопки «Пуск» (переключатель S 3) на выходе триггера D1.2 формируется импульс, который поступает на вход С Д-триггера D12.1 и переводит его в новое состояние устойчивого равновесия. С выхода элемента D12.1 отрицательный перепад напряжения воздействует на вход R Д-триггера (D12.2) и сбрасывает его в исходное нулевое состояние.




Рис. 2.3. Временные диаграммы формирователя импульсов

На выходе элемента D11.3 формируется уровень логической 1, который через цепь обратной связи поступает на вход элемента D1.4, подготавливая его к восприятию информации с выхода элемента D1.2. При нажатии кнопки «Пуск» на выходе элемента D1.2 формируется уровень логической 1, который через элемент D1.4 передается на вход Д-триггера (D12.1) и переводит его в состояние логической 1, а с приходом очередного


Рис. 2.4. Схема генератора одиночных импульсов

синхроимпульса на выходе элемента D12.2 сформируется отрицательный перепад напряжения, длительность которого определяется длительностью синхроимпульса.

3.Задание на работу

3.1. Определить максимальные амплитуды и длительности импульсов на выходе генератора (рис. 2.1) с помощью осциллографа.

3.2. Определить длительность переднего и заднего фронтов этих импульсов. 
3.3. Определить параметры импульсов, действующих на выходе формирователя сигналов (рис. 2.2).

3.4. Определить максимальную задержку импульса в линиях задержки.

3.5. Определить параметры одиночного импульса, действующего на выходе ГОИ (рис. 2.4).

4.  Порядок выполнения работы

4.1.  Включить установку УМ-12. Подключить осциллограф к клеммам «осциллограф». Проводами соединить соответствующий выход генератора со входом осциллографа, а затем определить параметры импульсов (длительность, амплитуду, длительность переднего фронта), действующих на выходе генератора.

4.2.  Соединить вход формирователя сигналов Гн 1 с выходом генератора (частота задается преподавателем), а вход осциллографа соединить последовательно с выходами формирователя сигналов. Определить параметры импульсов, действующих на выходе формирователя сигналов (длительность, частоту, длительность переднего и заднего фронтов). Изменяя величину задержки, по осциллографу определить сдвиг задержанного импульса и длительность паузы сдвоенных импульсов.

4.3.  Собрать схему генератора одиночных импульсов (рис. 2.4) на установке УМ-14 или же соединить вход синхронизации (Гн 4) с выходом генератора (рис. 1.1).Нажать кнопку «Пуск» и по осциллографу определить параметры импульса.

5.  Указания по оформлению отчета

Отчет должен содержать титульный лист, основную часть и список используемых источников.

В основной части отчета должны быть отражены 

· краткое описание исследуемых схем;

· изображения импульсов с обозначенными параметрами;

· временные диаграммы формирователя сигналов.

6.  Контрольные вопросы

6.1.  Как измерить параметры импульсов?
6.2.  Как с помощью осциллографа определить временные диаграммы формирователя сигналов?
6.3.  Как работает генератор импульсов?
6.4.  Как строится распределитель импульсов?
6.5.  Как работает генератор одиночных импульсов?
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Лабораторная работа № 3

ИССЛЕДОВАНИЕ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

1.  Цель работы: получение навыков исследования характеристик логических элементов и определения их параметров

2. Исходная информация

Система параметров логических элементов ЭВМ включает статические параметры, динамические параметры и конструктивные.

Основные параметры следующие: быстродействие, коэффициент объединения по входу, коэффициент разветвления по выходу, помехоустойчивость, потребляемая мощность. Для оценки качества элемента используют три характеристики: входную, выходную, и передаточную. Для оценки быстродействия используются временные параметры (рис. 3.1): tф10-длительность фронта установления 0; tф01-длительность фронта установления 1; tзд10 - задержка переключения из состояния 1 в 0; tзд.ср=1/2(tзд01+tзд10) - средняя задержка распространения сигнала.
Коэффициент объединения по входу характеризует максимальное число логических входов элемента. Увеличение коб= 2...8 расширяет логические возможности схемы, но вместе с тем ухудшает быстродействие, помехоустойчивость и нагрузочную способность. Увеличение числа входов схемы обеспечивается за счет введения в серию специального «логического расширителя», подключение которого к основной схеме дает возможность увеличить коб по входу И или по входу ИЛИ до 10 и более.

Коэффициент разветвления по входу краз (нагрузочная способность) характеризует максимальное число аналогичных элементов, которые можно подключить к выходу данного элемента без нарушения его работы. Увеличение краз=4...10 приводит к снижению быстродействия, ухудшает помехоустойчивость и увеличивает потребляемую мощность.

 Рис. 3.1. Характеристика логических элементов:
а) к определению временных параметров элемента;

б) передаточная характеристика.
Помехоустойчивость логического элемента характеризуется максимальным значением помехи ((Uп0, (Uп1), действующей на входе эле-мента, при которой еще сохраняется его нормальная работа (рис. 3.1 б).

Потребляемая мощность - это средняя мощность Pср, рассеиваемая элементом: Pср=(P0+P1)/2, где P0 и P1- мощность, потребляемая схемой в состоянии 0 и 1.

Транзитно-транзисторная логика с диодами Шоттки (ТТЛШ).

Диоды Шоттки предотвращают насыщение транзисторов за счет проводниковой структуры транзистора с барьером Шоттки (рис. 3.2) и улучшает переходные процессы в линиях связи.

Повышенное быстродействие получено снижением степени насыщения транзисторов путем применения диодов Шоттки, шунтирующих переход   к-б транзисторов. Диод Шоттки имеет меньшее пороговое напряжение отпирания, чем переход к-б, поэтому, во время действия импульса диод Шоттки открывается раньше, чем переход к-б.

Вследствие этого предотвращается накопление избыточных зарядов в базовой области транзисторов. К базе выходного транзистора VT6 подключена корректирующая цепочка, состоящая из резисторов R3, R4 и транзистора VT4. Введение корректирующей цепочки позволяет получить форму передаточной характеристики Uвых=F(Uвх) близкой к прямоугольной, и тем самым повысить помехозащищенность схемы в состоянии 1.


Рис. 3.2. Принципиальная схема ТТЛШ- логики:

а) нелинейная обратная связь через диод Шоттки;

б) обозначение транзистора с диодом Шоттки;

в) базовая схема ТТЛШ (К530).

Транзисторы VT3 и VT5 включены по схеме Дарлингтона, что позволяет ускорить переходные процессы за счет увеличения тока заряда емкостной нагрузки.

Статические характеристики ТТЛ

Статические свойства ЛЭ можно полностью определить набором 3-х характеристик: входной Iвх=F1(Uвх) при Iвых=0, передаточной Uвых=F2(Uвх) при Iвых=0 и выходной Uвых=F3(Iвых).

Входная характеристика (рис. 3.3) позволяет определить входные токи элемента в различных режимах его работы и, следовательно, правильно рассчитать условия согласования при включении ЛЭ к выходу какого-нибудь источника сигнала.

Участок по оси Iвх  до точки В соответствует протеканию тока из элемента в источник сигнала и RвхОВ=Ri участок ВА соответствует постепенному закрыванию эмиттерного перехода VT1. В точке А эмиттерный переход закрывается и выходной ток I0 (20-50 мкА) определяется коэффициентом передачи тока VT1 в инверсном включении Rвх=R1.

Выходная характеристика (рис. 3.4) позволяет определить нагрузочную способность ЛЭ при работе его на другие элементы. При этом ток нагрузки может быть как вытекающим из элемента (резистор Rн подключен к нулевой шине), так и втекающим в него (резистор Rн подключен к шине источника питания).

Рис. 3.3. Входная характеристика


Рис. 3.4. Выходные характеристики

Для вытекающего тока наклон характеристики Uвых, определяется сопротивлением коллекторного резистора выходного каскада R6, т.е. R’вых= R6. Выходное сопротивление R0вых для втекающего тока определяется коллектором насыщенного транзистора выходного каскада.

Участок резкого увеличения U0выхсоответствует выходу транзистора VT6 из насыщения.

Передаточная характеристика (рис. 3.5) позволяет определить порог срабатывания схемы и помехоустойчивость ЛЭ при работе их друг на друга. На передаточной характеристике имеются два участка с разным наклоном в интервале от полностью выключенного до полностью включенного состояния. Участок ОВ с малым наклоном соответствуют режиму, когда VT2 уже включился, а VT3 остается еще выключенным. На этом участке происходит нарастание напряжения на R3 до уровня, при котором начинает проводить транзистор VT3 (точка В). Другой участок (ВА) соответствует режиму, когда открыты оба транзистора VT2 и VT3. По передаточной характеристике определяется статическая помехоустойчивость ЛЭ, равная 

(U0п=U0вх.max-U0вх.ном;

(U 1пор=U1вх.ном-U1вх.min.

ЭСЛ-логика

ЭСЛ представляет собой транзисторные переключательные схемы с объединенными эмиттерами и обладает по сравнению с другими ЛЭ наибольшим быстродействием, но и большей потребляемой мощностью. 

Рис. 3.5. Передаточная характеристика

Большое быстродействие обуславливается тем, что в этих схемах транзисторы работают в ненасыщенном режиме, а на выходе схемы применяются эмиттерные повторители, ускоряющие процесс заряда емкости нагрузки. Уменьшение времени задержки распространения сигнала достигается за счет ограничения перепада выходного напряжения. Однако это приводит к уменьшению помехоустойчивости.

Параметры современных ЭСЛ (на примере серии 500) следующие: время задержки распространения сигнала 1,5-2,0 нс, потребляемая мощность 25 мВт (в ненагруженном состоянии), уровень интеграции от единицы до 75 логических элементов на кристалле, амплитуда логического сигнала 0,8 В, напряжение основного источника питания 5,2 В, напряжение вспомогательного источника питания 2,0-2,4 В, способность работать на 50-75-100 - Омные согласованные линии связи.
Переключатель тока ПТ приведен на рис. 3.6 а.

Генератор тока Iэ подключен к точке соединения эмиттеров транзисторов VT1, VT2. Предположим, что коэффициенты передачи тока транзисторов (1=(2=( и Uбэ1=Uбэ2=Uбэ - напряжения отсечки выходных характеристик транзисторов.



Рис. 3.6. Схема переключателя тока и его временная 

диаграмма работы

а) схема переключателя тока;

б) диаграмма работы

При Uвх(t)=E0 режимы каскадов будут одинаковыми, схема строго симметрична. Ток генератора распределяется между эмиттерами  VT1 и VT2 и Iэ1(Iэ/2; Iэ2=Iэ/2, а Uэ0=E0-Uбэ.

При Uвх(t)>E0 напряжение на эмиттере VT1 практически повторяет напряжение на входе Uвх(t) и Uэ= Uвх(t)-Uбэ. Так как напряжение на базе VT2  зафиксировано и равно E0, то увеличение напряжения на входе приводит к увеличению напряжения на эмиттере, что возможно только при уменьшении напряжения на базе VT2, т.е. Uбэ2=E0-Uэ=[E0-Uвх(t)]+Uбэ; что снижает коллекторный ток VT2. При этом большая часть тока практически протекает через VT1. Когда напряжение Uэ0 достигнет значения E0 или намного превысит его, транзистор VT2 закроется и весь ток будет протекать через VT1. Для запирания VT2 требуется небольшое приращение (U относительно E0, т.е. (U>Uбэ. Выразим входное напряжение через ток эмиттера. Будем считать, что транзистор, через который проходит ток 0,01 Iэ, закрыт, а транзистор, через который проходит ток 0,99 Iэ открыт. Активный режим транзисторов VT1 и VT2 обеспечивается соответствующим выбором резисторов Rк1 и Rк2 и напряжения источника питания Eк.

Определим Uвх =E0-140 мВ при выбранных значениях тока и m(т=30мВ, получим Uвх1=E0-140 мВ и Uвх2=E0+140 мВ. Итак, изменения входного напряжения по отношению к  E0 (опорному напряжению) на  (140 мВ приводят к переключению тока из коллектора цепи транзистора VT1 в цепь коллектора транзистора VT2 и наоборот: E0=(U0+U1)/2.

При Uвх(t)<E0 на эмиттерах VT1 и VT2 повторяется наибольшее из базовых напряжений, т.е. напряжение E0, действующее на базе VT2, а Uэ0= E0-Uэ2. Уменьшение напряжения на базе VT1 при фиксированном напряжении на его эмиттере вызывает уменьшение напряжения Uбэ1 и соответственно уменьшение его коллекторного тока. Если Uвх(t)-Uэ=Uбэ1, то транзистор VT1 полностью закроется и весь ток Iэ протекает через VT2. Так как Uбэ=0,7 В, то приращение напряжения (U=(0,7 В вызывает переключение тока, а большие изменения напряжения нежелательны, это снизит быстродействие схемы.

На рис.3.7 приведена базовая схема ЭСЛ элемента, где элементы переключателя тока - транзисторы  VT2, VT3 и каскад VT4, выполняющий функцию стабилизатора эмиттерного тока.

В данной схеме плюс источника заземляют, что позволяет жестко стабилизировать верхний уровень выходного сигнала независимо от стабильности источника Eк при закрытом VT2 или VT3, так как коллекторы этих транзисторов связаны через коллекторные резисторы R3, R4 с корпусом и напряжение на выходе близко нулю. Каскад на VT5 играет роль встроенного источника опорного напряжения E0. Наличие диодов VD1, VD2 позволяет повысить стабильность E0. Транзисторы  VT6 , VT7 входят в состав эмиттерных повторителей, обеспечивающих малое выходное сопротивление каскада на каждом выходе.


Рис. 3.7. Базовая схема ЭСЛ элемента (К500).

Для исключения влияния на логическую часть схемы импульсных помех, возникающих в коллекторных цепях эмиттерных повторителей в момент переключения схемы при работе на низкоомную нагрузку, используются две шины «земля».

ЭСЛ в «положительной» логике (лог. 0 соответствует нижний уровень -1,7 В, лог. 1 соответствует верхний уровень - 0,8 В) выполняет логическую функцию ИЛИ/ИЛИ-НЕ, а в «отрицательной» логике (лог.0 соответствует уровень - 0,9 В, а лог.1 соответствует уровень - 1,7 В) выполняет логическую функцию И/И-НЕ. Для расширения логических возможностей ЭСЛ используется ряд схемотехнических приемов: объединение логических выходов на одном нагрузочном сопротивлении; коллекторное объединение; 2- или 3-уровневые переключатели тока.

Входная характеристика Iвх=F(Uвх) (рис.3.8) имеет четыре характерные участка: 1) входной транзистор закрыт, входной ток определяется сопротивлением базового резистора, подключенного ко входу; 2) входной транзистор в стадии отпирания, нелинейный участок определяется возрастающим базовым током входного транзистора; 3) входной транзистор открыт, входной ток незначительно увеличивается из-за увеличения эмиттерного тока ПТ и увеличения тока через базовый резистор; 4) входной транзистор открыт до насыщения, базовый ток транзистора значительно увеличивается при повышении напряжения. По входной характеристике определяется степень нагрузки каждого элемента при работе друг на друга и оценивается помехозащищенность.

Рис. 3.8. Входная характеристика

Передаточная характеристика ЭСЛ элемента (рис. 3.9) представляет собой зависимость выходного напряжения от входного.


Рис. 3.9. Передаточная характеристика

На передаточной характеристике можно выделить четыре области:      1) область установившегося значения выходного напряжения логической 1 для прямого и логического 0 для инверсного выходов; 2) зона переключения из 1 в 0 для прямого и из 0 в 1 для инверсного выходов;       3) область логического 0 для прямого и логической 1 для инверсного выходов; 4) область насыщения для инверсного плеча ПТ. В области 4 напряжение коллектора входного транзистора с определенным смещением отслеживает за напряжением его базы. Этот режим является нерабочим.

Передаточная характеристика может быть использована для определения выходных уровней напряжения в различных режимах работы, оценки формирующих свойств и помехозащищенности элементов, возможности их работы с другими или специальными элементами.

Выходная характеристика элемента (рис.3.10) представляет зависи-мость выходного тока от выходного напряжения.

Поскольку на выходе ЭСЛ элемента может быть напряжение верхнего и нижнего уровней, то имеется выходная характеристика при логическом 0 и логической 1 на выходе.

1-  область малых выходных токов и высокого дифференциального сопротивления и 2- область больших токов и малого дифференциального сопротивления. Выходные характеристики используются для определения: рабочих токов при различных нагрузках; выходных напряжений при различных режимах работы; помехозащищенности при работе на другие элементы; для выбора вспомогательного напряжения питания для нагрузочных резисторов.


Рис. 3.10. Выходная характеристика

3. Задание на работу

Работа выполняется на установке УМ-16 с помощью осциллографа и вольтметра.

Установка содержит генератор прямоугольных импульсов (ГПИ) длительностью 4 мкс и амплитудой 3,5 В, генератор пилообразного напряжения (ГПН) с длительностью прямого хода 13 ( 20% мкс и обрат-ного хода не более 1 мкс, генератор импульсов синхронизации (форма пилообразная) амплитудой не менее 2, 4 В, блок нагрузок (регулируемых дискретно).

Внимание!

Включение установки в сеть и тумблера «сеть» производится только после проверки схемы преподавателем.

Плата с исследуемой схемой вставляется в разъем, после этого производится коммутация в соответствии с заданной схемой.

Изменение величины нагрузок осуществляется дискретно с помощью шести переключателей, установленных в правой части установки.

Напряжение питания регулируется в пределах от 0,8 В до Uном ( 10%. Ручки плавной регулировки расположены на лицевой панели.

3.1.  Получить входную характеристику исследуемого элемента и определить по ней I0вх, R0вх, U0п, U1п.

3.2.  Получить передаточную характеристику исследуемого элемента и определить по ней I0нmax, I1нmax, R0вых, R1вых.

3.3.  Получить переходную характеристику элемента и определить по ней динамические параметры t10зд, t01зд,, t10, t01, t10зд.р, t01зд.р.

3.4.  Определить конструктивные параметры коб, краз.

3.5.  Сравнить полученные значения со справочными.

3.6.  Оформить отчет.

4.  Порядок выполнения работы

4.1.  Проверить калибровку осциллографа, при необходимости откалибровать.

4.2.  На установке УМ-16 собрать схему (рис.3.11), с помощью R1 настроить генератор пилообразного напряжения как показано на рис.1.5. Определить  I0вх, R0вх. Режим синхронизации осциллографа - внешний от синхроимпульсов установки УМ-16.

4.3.  Настройку ГПН оставить прежней. Собрать схему (рис. 3.12), снять передаточную характеристику. Определить U0п, U1п, (U0п, (U1п.

4.4.  Собрать схему (рис. 3.13). Установить максимальную амплитуду генератора прямоугольных импульсов, нулевое смещение уровня. Длительность импульсов установить по осциллографу равную 2 мкс. Снять переходную характеристику исследуемого элемента. Регулируя развертку осциллографа, определить tф01, tф10. По двухлучевому осциллографу или с помощью коммутатора определить t10зд, t01зд,, t10зд.р, t01зд.р (рис. 3.15)

4.5.  Собрать схему (рис. 3.14). Меняя дискретно сопротивление нагрузки, снять зависимость Uвых=F(Rн). По полученной зависимости определить выходную характеристику и параметры I0нmax , I1нmax , R1вых , R0вых , краз.

4.6.  Выключить установку, разобрать схемы, отключить измерительную аппаратуру.

5.  Оформление отчета

Отчет оформляется в соответствии со стандартом и содержит титульный лист, основную часть и список использованных источников. В основной части отчета должны быть отражены: постановка задачи, полученные характеристики, параметры исследуемого элемента (справочные и измеренные).

6.  Контрольные вопросы

6.1.  Назовите статические параметры элементов ЭВМ и поясните, как они определяются.

6.2.  Назовите динамические параметры элементов ЭВМ.

6.3.  Что характеризуют конструктивные параметры элемента?
6.4.  Как изменяются параметры элементов при изменении температуры корпуса элемента?
6.5.  Как изменяются параметры элемента при увеличении числа нагрузочных ИС, подключаемых к выходу элемента?
6.6.  Как изменяются параметры элемента при изменении напряжения питания?
7. Литература

1. Файзулаев Б.Н. Основы построения технических средств ЕС ЭВМ на интегральных микросхемах. - М.: Радио и связь, 1981. - С.18-31.

2.Справочник по интегральным микросхемам/ Под ред. Б.В. Тарабрина. -М.: Энергия, 1980. - 816 с.


Рис. 3.11. Схема для определения выходной 

характеристики элемента 


Рис. 3.12. Схема для снятия передаточной 

характеристики элемента


Рис.3.13. Схема для определения переходной 

характеристики элемента


Рис. 3.14. Схема для определения нагрузочной 

характеристики




Рис. 3.15. Переходная характеристика элемента
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 Рис. 2.2. Схема формирователя сигналов (D3, D4 - К155ИЕ5, D8.1, D8.2 - К155ТМ2).
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