Ingenieria Técnica de Sistemas Electronicos.
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial y de Telecomunicacion.
Laboratorio de Electronica Digital.

Practica n° 1. Analisis de circuitos digitales I: caracterizacion eléctrica.

El objetivo de esta practica es el estudio del funcionamiento, y de las caracteristicas eléctricas
y temporales de circuitos digitales comerciales. En estas practicas se utilizaran como
generadores de sefial las fuentes de alimentacion de continua y los generadores de funciones.
Ademas, se deben utilizar sefiales de tipo pulso para medir la respuesta temporal. Como
aparato de medida se utilizaran el osciloscopio y el polimetro.
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Como no se dispone de un aparato especifico de generacion de pulsos adecuado para todos
los puestos del laboratorio se utilizara como tal la salida TTL del generador de funciones, que
produce un pulso de 5V de altura y de frecuencia controlable a partir de la frecuencia del
generador de funciones (visualizar el pulso en laboratorio con el osciloscopio). Como otra
opcion, se puede utilizar la opcion de onda cuadrada del generador de funciones, levantando
la sefial con la tension offset de continua hasta que el minimo valor de la sefial sea 0.

Para la realizacion de la practica en el laboratorio se puede tomar la fuente de alimentacion
contintia de la tension fija del banco de trabajo. Se sugiere llevar tijeras al laboratorio para
cortar y pelar los cables de conexion.

En esta practica se realizard el estudio de las caracteristicas eléctricas y temporales de
circuitos comerciales combinacionales. Uno de los circuitos es el 74LS37 TTL (low-power
Schottky), y el otro circuito es el 4001B CMOS de la serie 4000B. Las conexiones internas de
estos circuitos se muestran en las hojas de caracteristicas de estos circuitos, que se adjuntan al
guion. Se deben comparar los valores medidos con los dados en las hojas de caracteristicas.

Se recomienda que cada apartado de la practica se realice simultineamente con los dos
circuitos para evitar perder tiempo al conectar y desconectar los aparatos.
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a) Estudio estatico de circuitos combinacionales. Realizar los siguientes pasos con cada
uno de los circuitos:

* Verificar la funcion logica del circuito. Alimentar el circuito a Vcc = 5V. Seleccionar una
de las cuatro puertas del circuito y verificar su funcionamiento ldgico con ayuda del
polimetro o del osciloscopio, conectando las entradas de la puerta a Vcc 6 a Gnd, obteniendo
su tabla de verdad y midiendo los valores de las tensiones altas y bajas en las salidas.

* Obtener la VTC de cada circuito y medir aproximadamente los puntos criticos de la VTC y
los margenes de ruido. Para ello hay que aplicar a una entrada de una puerta logica una fuente
de tension Vinp, manteniendo la otra entrada a valor de tension no controlante (alto en
puertas AND/NAND, bajo en puertas OR/NOR). Variar la tension Vinp entre OV y 5V y
representar la curva de transferencia en tension del circuito (VTC), poniendo especial cuidado
en la zona de transicion y midiendo los puntos criticos. Se propone seguir la siguiente
metodologia:

- Introducir en Vinp una sefial periodica con valores de tension entre 0 y 5V a baja frecuencia
(para que se asemeje lo mas posible a una situacion DC). Esta sefial puede conseguirse
mediante un generador de funciones con una sefial sinusoidal de 5V pico a pico y +2.5V de
tension offset de continua. Atencion: en algunos casos al aplicar la sefial sinusoidal a la
entrada del circuito TTL 7437, ésta se deforma (observarlo en el osciloscopio), para eliminar
la deformacion variar las caracteristicas (amplitud y tension de offset) de la sefial hasta que
sea una sefial sinusoidal entre 0 y 5V.

- Una vez introducida esta sefal en el canal 1 del osciloscopio (eje X), y conectada al circuito
hay que fijar el modo X-Y del osciloscopio, de forma que quede una linea horizontal, el borde
izquierdo de la linea representa el punto de la VTC en el que la entrada y la salida son 0V
(origen de coordenadas). Una buena forma de ajustar el osciloscopio para tomar las medidas
consiste en anular el canal 1 del osciloscopio, con lo que aparecerd un punto en la pantalla,
ese punto se debe situar en el borde inferior izquierdo de la pantalla, que se puede tomar
como origen de coordenadas, ya que todas las medidas toman valores positivos en los ejes X
eY.

- Conectar la salida del circuito al canal 2 del osciloscopio (eje Y) y quedara representada en
la pantalla la VTC del circuito. Ajustar las escalas de los canales 1 y 2, y medir la VTC y sus
puntos criticos con la mejor resolucion posible.

* Mantener una entrada del circuito a valor de tensiéon no controlante y aplicar a la otra
entrada un valor de tension alto y medir, si es posible, Iih con un polimetro. Aplicar ahora un
valor de tension bajo y medir lil con un polimetro. Recordar que para medir intensidad en una
rama es necesario situar el polimetro en serie en la rama (entre la patilla de entrada y la fuente
de alimentacidn o tierra, segln el caso), y que algunas de estas medidas pueden tomar valores
despreciables.

* Medir la potencia estatica disipada por el circuito ([Icc(H) + Icc(L)] * Vcce/2). Situar las
entradas al valor de tension adecuado que fijen todas las salidas de las puertas a valor de
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tension alto y medir con un polimetro la intensidad Icc(H) que circula por la fuente de
alimentacion (y solo por ella). Situar las entradas al valor de tension adecuado para fijar todas
las salidas de las puertas a valor de tension bajo medir Icc(L). Calcular la potencia estatica
disipada por cada puerta como [Icc(H) + Icc(L)] » Vee/8 (Potencia estatica del chip [Icc(H) +
Icc(L)] * Vee/2 dividido por el numero de puertas). Recordar que, para medir intensidad en
una rama, es necesario situar el polimetro en serie en la rama en la que se quiere medir la
intensidad (entre la patilla de alimentacion y la fuente de alimentacion), y que algunas de
estas medidas pueden tomar valores despreciables.

b) Estudio de la respuesta de los circuitos en conmutacion.

Aplicar un pulso de frecuencia suficientemente alta a la entrada de una puerta del circuito
(obtener el pulso de salida TTL del generador de funciones), manteniendo la otra entrada a
valor de tension no controlante. Observar las sefiales de entrada y salida con el osciloscopio y
medir los tiempos de propagacion y de transicion de la puerta logica (con la precision que
permita el osciloscopio). Para realizar una medida correcta la base de tiempos del
osciloscopio debe estar situada en un periodo suficientemente bajo (si es necesario utilizar la
opcion X10 de la base de tiempos).

Los circuitos TTL deben medirse casi al maximo de frecuencia del generador de funciones y
de escala de medida en el osciloscopio. Ademas, en algunos casos las medidas pueden tomar
bastante “ruido” y ser dificiles de precisar, al estar los aparatos casi al maximo de sus
prestaciones.

Para los circuitos MOS hay que irse a frecuencias un poco mas bajas y no hace falta llegar al
tope de la escala del osciloscopio, por lo que las medidas se pueden hacer con bastante
comodidad y fiabilidad.

Para medir los tiempos se recomienda situar las sefales en mitad de la pantalla, quedando el
punto medio de cada sefial coincidente con la linea media horizontal de la pantalla,
apoyandonos al hacerlo con el resto de marcas por encima y por debajo de la linea media.
Asi, las sefiales quedan colocadas de tal forma que las medidas de los tiempos de propagacion
pueden hacerse directamente sobre la linea media horizontal de la pantalla, y se facilita la
medida de los tiempos de transicion.
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SN54/74LS37 [14] [1a] [12] [n] [10] [9] [&]

QUAD 2-INPUT NAND BUFFER
LOW POWER SCHOTTKY

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbol Parameter Min Typ Max Unit

vee Supply Voltage 54 a5 50 55 v
74 475 50 525

TA Operating Ambient Temperature Range 54 —-55 25 125 {5
74 0 25 70

loH Cutput Current — High 54,74 -1.2 mA

loL Cutput Current — Low 54 12 mA
74 24

DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE {unless otherwise specified)

Limits
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
g = 5 Guaranteed Input HIGH Voltage for
VIH Input HIGH Yoltage 20 Y All Inputs
) 54 0.7 . Guaranteed Input LOW Voltage for
VL Input LOW Voltage = R W All Inputs
VIK Input Clamp Diode Voltage -0.65 -15 W Voo =MIN, Iy =—18 mA
54 25 35 b Ve = MIN, IgH = MAX, Viy = ViY
Voo Cutput HIGH Voltage = 57 = 7 or V) per Truth Table
54,74 025 04 v loL=12ma | Voo =Vog MIN,
VoL Cutput LOW Voltage ViN=VILOT YR
T4 035 0.5 W loL = 24 mA per Tuth Table
20 pA Voo = MAX, VN =2TV
e Input HIGH Current -
0.1 mA Voo = MAX, Vi = 7.0V
L Input LOW Current -04 mA Voo = MAX, Vg =04V
log Short Circuit Current (Note 1) -30 -130 mA Voo = MAX
Power Supply Current
lcc Total, Output HIGH 20 mA Voo = MAX
Total, Output LOW 12
Mote 1: Mot more than one output should be shorted at a time. nor for more than 1 second
AC CHARACTERISTICS (Ta = 25°C)
Limits
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
tPLH Turn-Cff Delay, Input to Output 12 24 ns Voo =50V, R =667Q
tPHL Turn-On Delay, Input to Cutput 12 24 ns CL=45pF
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Absolute Maximum Ratingsimoe= 1) Recommended Operating
(Mote 2) Conditions
Voltage st amy Pin 0.5 to Vpp +0.5V Operating Rangs (Vo) 3 Ve to 15 Vpe
Fower Dissipation (Fp) Operating Temperaiure Range
Dual-in-Line 700 MW CD4001BC, CD4011BC —40°C to +85°C
Emall Outline S00mW  Note 1: "Absciute Maximun Ratings” are (hose vakes Deyond which the
Vpg Range 05 Vg 1B Vpe e ol meant b ampy na e devoeeshoull b oper
Storage Temperature (Tg) —35°C to +150°C  ated at these Imils. The Siecirical Characterslics tables provide conditions
Lead Temperaturs (T,) for actual device operation
: Hote 2: All voitages measured whh respect to Ve unless oihenwlss specl-
(Secldering. 10 seconds) 260°C gy
DC Electrical Characteristics o2
Symbol Parameter Conditions SAC bt e Units.
Min Max Min Typ Max Min Max
oo Quiescent Device Vpp =5V Vg =Von orVge 1 0.004 1 7.5 [T
Curent Vg = 10V, Vi = Voo 0r Vs 2 0005 v 15 A
Vg = 15V, Vi = Voo 0r Vs 4 0,008 4 30 A
VoL LOW Level Voo =5V 005 il 005 005 v
Cutput Voltage Vpg =10V ligl <1 pA ons 1] 0.05 ouns '
Vpp =15V 0.05 0 0.05 005 v
Viou HIGH Leuel Vep =8V 4.95 5 485 v
Output Voltage Voo =10V gl < 1ps po5 10 295 v
Vpp =15V 1485 15 14.85 v
Vi LW Level Vop =5V Vo= 5 2 15 15
Input Violtage Vg = 10V, V, 30 4 a0 30 v
Vpp = 154, 4.0 a 4.0 4.0 v
Wiy HIGH Level Voo =5V, Vo EX 38 3 5 v
Input Voltage Voo = 10V, V, 70 7.0 il i v
11.0 11.0 g 11.0 v
lo LW Level Cutput 0.52 044 & 0.36 mé
Curent 13 1.1 0.2 mé
{Mote 3) a6 an 24 e
Tomt HIGH Level OUlpul | Vpg = 6V, Vo= 2.0V 052 044 B A
Curent Vg = 10V, Vg = 857 -13 -11 -08 mA
{Nale 3) Vpp = 15V, Vg = 13.5% -36 -20 24 mh
Tre Input Current Vog = 150, Uy =00 T EE =y WA
Voo = 154, Vi = 158V 0,30 0.30 1.0 WA
Mote 3: I and I are tested ong oufp a1 a tme
AC Electrical Characteristics (note4)
CD4001BC: Ta = 25°C, Input &; t, =20 ns. C, =50 pF, Ry = 200k. Typical temperature coefficient is 0.3%/°C.
Symbol Parameter Conditions Typ Max Units
(=" Propagation Diefay Time, 120 250 ns
HG ¥ Level 50 100 ns
B 70 ns
tan Propagation Delay Time, 110 250 ns
LOW-to-HIGH Level 50 100 ns
35 70 ns
try. try | Transiton Time a0 200 ns
a0 100 ns
Vg = 15V 4p &0 ns
Cire Awerage mput Capacitance Arry Input g TE pF
Cep Power Diszipaton Capacty Arry Gate 14 pF
Mote 4: AT Paramessrs are quaranieed by DO correlated testing.
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