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CONCETTI BASE

contempo, semplice e fondamentale. Cosa sono i circuiti digitali? Tale

quesito verra spiegato confrontando circuiti digitali e analogici. In un cir-
cuito analogico un segnale di entrata variabile e di forma continua, tensione,
corrente, ecc., crea un’uscita anch’essa variabile, di forma continua che ¢ po-
sta in relazione con I’entrata da un’espressione matematica. Per esempio, in
un amplificatore si potrebbe scrivere Vo= A - Vj, dove Vo e Vj sono le tensio-
ni di entrata e di uscita e A ¢ il guadagno dell’amplificatore.

Il primo quesito al quale cercheremo di rispondere in questo libro &, nel

In un circuito digitale, invece, si assegnano alle variabili di ingresso e usci-
ta soltanto due possibili valori: lo stato "basso" 0 0 logico, che ¢ 0 V nella mag-
gior parte dei circuiti, e lo stato "alto” o 1 logico, che molto spesso € una ten-
sione positiva definita. L’uscita di un elemento digitale pud assumere soltan-
to uno di questi due valori in risposta ad una entrata (o piu entrate) che avra
anche soltanto uno di questi due valori. Il funzionamento di un elemento digi-
tale per tensioni comprese tra questi due livelli non ¢ definito.

1.1 Simboli di circuiti e stati logici

E’ molto deplorevole che non esistano ancora norme internazionali per sim-
bolizzare sia gli elementi logici, comunemente utilizzati in circuiti logici, che



i termini usati per definire gli stati logici. Per aiutare il lettore si riportano di
seguito i termini e i simboli pil utilizzati per definire i circuiti logici.

SIMBOLI]
FUNZIONE B
BSI DIN (antico) ASA DIN (modemo)
Porta NOT 2 b _.D,_ __.Do_ ;}
Porta AND s |- :D— ::)—- ¢
— —] —
e | 1| D | - | TF
— — >1
Porta OR - _D— D —
ranor | L= D= | ) D> |0
Porta EXOR “3_ :)‘D_ |
— 4 —
Porta EXNOR —}_ :)D_ I
— —

. -4
Flip-flop Simbolo 4&
non

: definito
Multivibratore ] El:
monostabile

Fig. 1.1 Termini e simboli utilizzati per definire i circuiti logici.




SIMBOLI DI ELEMENTI LOGICI

La Fig. 1.1 mostra i simboli utilizzati dal British Standards Institute (BSI),
Deutsche Industrie Norm (DIN) e American Standards Association (ASA) per
gli elementi logici pillt comuni. Il lettore potra osservare che in questo volume
si utilizzano le norme americane, per il semplice motivo che questi sono i sim-
boli che si trovano pill comunemente nei data book, cio¢ i libri dove sono ri-
portate le caratteristiche degli elementi logici dichiarate dal costruttore. Le fun-
zioni di questi elementi logici si esamineranno in seguito.

TERMINOLOGIA E SIMBOLI PER STATI LOGICI

Precedentemente ci siamo riferiti ai due stati logici, nominandoli come 1 e
0 logici e anche come "alto" e "basso". Entrambe le terminologie si utilizze-
ranno nel nostro libro. Normalmente si preferiscono i numeri 1 e O alle lettere
per simbolizzare gli stati logici alto e basso. Anche noi seguiremo questa nor-
ma. In alcune pubblicazioni di origine nordamericana si utilizzano le lettere H
e L per simbolizzare "alto" e "basso". Per evitare confusioni & preferibile non
utilizzare lettere per simbolizzare stati logici. Una pratica comune ¢ quella di
utilizzare il simbolo @ per lo 0 logico, in modo che non ci sia confusione con
la lettera O.






LA PIASTRA
SPERIMENTALE

po TTL. Sono stati scelti circuiti di questa famiglia logica in base al lo-

ro basso costo, robustezza elettrica e facile acquisizione. Noi, in que-
sto, tratteremo i circuiti logici come "scatole nere" che contengono le funzio-
ni logiche necessarie, senza riferirci alla loro circuiteria interna, dato che que-
sta & di scarso interesse per la comprensione di dette funzioni. Le leggi della
logica si applicano ugualmente a tutte le famiglie, anche se i circuiti possono
essere diversi. In uno dei prossimi capitoli studieremo le caratteristiche elet-
triche di due comuni famiglie logiche come sono la TTL e CMOS.

T utti i circuiti logici utilizzati in questa piastra sperimentale sono del ti-

2.1 Fonte di alimentazione

La piastra sperimentale richiede una fonte di alimentazione stabilizzata di 5
V e 150 mA. Questo si ottiene attraverso un rettificatore, filtri di condensato-
ri e un circuito integrato regolatore di tensione, montati nella parte inferiore
del circuito stampato della piastra. L’unico collegamento esterno per 1’alimen-
tazione si effettua con il secondario di un trasformatore di 8 V e 200 mA, che
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Fig. 2.1 Fonte di alimentazione della piastra sperimentale.
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Fig. 2.2 Particolare della fonte di alimentazione montata sulla piastra.



si colleghera nei terminali segnati per tale funzione nel circuito stampato.

Tuttavia, I’utilizzo del circuito di alimentazione non ¢ indispensabile, colo-
ro che hanno accesso ad un circuito di alimentazione di laboratorio di 5 V pos-
sono adoperarla senza problemi al posto del circuito di Fig. 2.1. In questo ca-
so si omettono i componenti del circuito di alimentazione in detta figura. L’a-
limentazione che si desidera utilizzare si colleghera in C3, rispettando la po-
larita. L’utilizzo di batterie non ¢ consigliabile, dato che si esauriscono in po-
che ore a causa del consumo di corrente del circuito.

2.2 Componenti principali del circuito

I componenti principali della piastra vanno montati nella zona inferiore del
circuito stampato e sono i seguenti circuiti integrati logici: due del tipo 7400,
che sono porte NAND a due entrate; uno del tipo 7401, quattro porte NAND

Fig. 2.3 Circuiti integrati 7400, 7401 e 7476 utilizzati per realizzare le
esercitazioni. Sono in logica TTL.



con due entrate a collettore aperto; € due del tipo 7476, due flip-flop JK.

I significato dei termini usati verra chiarito in seguito.

In questo circuito stampato si includono anche quattro LED (diodi emetti-
tori di luce) con un transistore commutatore, collegato come mostrato in Fig.

7476
TS E 14] Vee 1y [ 14) v
18 [2 3] w8 1A [2 (5_—_15] 4y
1y [3 12] LA 18[3 12] 48
TR 1] 4y [ 1] LA
28 E§ 1038 2A[S [EIO 3y
2y [6] [9]3a 286 9] 38
Massal 7 8]3y Massa]? 8| 3A
7400 7401

Fig. 2.4 Particolare della piedinatura dei circuiti integrati della serie TTL
utilizzati nella piastra sperimentale.



2.5. Ogni LED ¢ stato protetto per mezzo di una resistenza limitatrice di 180
€, che puo essere ridotta a 120 Q se si considera bassa I’intensita di luce emes-
sa dal diodo.

Quando tutti i componenti sono stati montati e saldati sul circuito stampato,
saranno introdotti e saldati i terminali di collegamento corrispondenti all’ali-
mentazione in alternata di 8 V, quelli dei diodi LED e quelli di collegamento
tra entrambi i circuiti stampati. Una volta completato il montaggio di questo
circuito si realizzera lo stesso processo con i terminali della zona superiore del
circuito stampato, che sono gli unici elementi che possiede. Introducendo nel-
lo stesso i diodi LED, attaccandoli con qualche goccia di adesivo plastico si
termina il montaggio, potendo passare all’ultima fase che ¢ il collegamento tra
entrambe le zone dei circuiti stampati. Questo collegamento ¢& stato realizzato
direttamente con cavo piatto (flat cable), come mostrato in Fig. 2.8.

Sia il trasformatore che il collegamento alla rete, il portafusibili, la lampa-
da spia e 'interruttore di messa in funzione saranno montati sulla scatola co-
me meglio conviene. Nella Fig. 2.13 mostriamo a titolo orientativo un piano
di foratura del frontale. La zona superiore del circuito stampato sostituisce il
coperchio della scatola, per questo motivo € stato previsto di avvitarlo nei fo-
ri predisposti per tale fine.

+5V

180 o
; LED

T (BC107, BC108)
1K

Fig. 2.5 Circuito di eccitazione dei LED che si utilizzano per visualizzare
gli stati logici.



Fig. 2.6 Circuito inferiore della piastra sperimentale con tutti i suoi
componenti montati.

Fig. 2.7 Circuito superiore della piastra sperimentale con tutte le boccole
di collegamento montate. Sostituisce il coperchio della scatola.
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Fig. 2.8 Particolare di collegamento tra i due circuiti per mezzo di un flat
cable.

PO R R AT NP e e nsx-»
.Y ’S’Qﬁi“ﬂ%ﬁ*’ﬁ-&&ﬁﬁ“ﬁ“@

%&i%!&ﬁﬁﬁ!ﬂ&'&ﬂ‘é
Q’

Fig. 2.9 Disposizione dei diversi elementi della piastra sperimentale sulla
scatola scelta.
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Fig. 2.10 Aspetto finale della piastra sperimentale. Osservate le serigrafie
che vi indicheranno nelle esercitazioni quali porte dovete utilizzare.

Fig.2.11 Se bisogna fare piu di un collegamento in un terminale si

utilizzeranno cavi doppi, tripli, ecc. come quelli mostrati in figura.

12



2.3 Consigli per I'uso

Per facilitare il collegamento delle porte logiche, i collegamenti di ingresso
e uscita si realizzeranno in terminali inseriti nel coperchio della piastra. Que-
sti collegamenti si realizzeranno attraverso connettori faston con cavi di diver-
se lunghezze.

Esistono terminali di collegamento in vari punti, che corrispondono alle pi-
ste di alimentazione, massa e + 5 V, ai circuiti che controllano i LED (segnati
con ®) e a diversi componenti discreti, che verranno utilizzati durante le eser-
citazioni pratiche. I numeri servono per identificare le porte utilizzate in ogni
esercitazione; da 1 a 8 corrispondono le porte dei 7400 e da 9 a 12 quelle del
7401. Per quanto riguarda i flip-flop o bistabili sono numerati da 1 a 4.

Per evitare che il circuito stampato finisca per essere una specie di letto per
fachiri, sono stati limitati a due il numero di punti di connessione per ogni por-
taNAND e a 1 per i terminali di altri componenti. Se si deve fare piu di un col-

Fig.2.12 Parn'cola del fntale della piastra nel quale si posono notare
il portafusibile, la lampada spia, I'interruttore di rete e il cavo di
collegamento a rete.
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legamento in un determinato terminale, verranno utilizzati cavi di collegamen-
to doppi, tripli e quadrupli, realizzati come quelli della Fig. 2.11. Si costrui-
ranno utilizzando vari spezzoni di 5 o 10 cm di cavo.

Tutti i componenti utilizzati nella piastra sperimentale saranno della miglior
qualita, specialmente i circuiti integrati, che dovranno inoltre essere di una
marca conosciuta e affidabile. Nonostante gli integrati TTL utilizzati siano
elettricamente robusti, possono verificarsi incidenti; per questo motivo si rac-
comanda I’utilizzo di zoccoli, facilitando cosi una loro eventuale sostituzione.

2.4 Elenco di componenti
della piastra digitale

Resistenze: (tutte da 1/4 di W)

- 4 di 1 kQ (marrone, rosso, marrone)

-2di 2,2 kQ (rosso, rosso, rosso)

-R7,R8,R9 e R10 di 1 kQ (marrone, rosso, marrone)
-R11,R12,R13, R14 di 180 Q (marrone, grigio, nero)

Condensatori:

- 2 elettrolitici di 470 uF, 16 V, assiali

- 2 ceramici di 100 pF

- C1 elettrolitico di 1.000 uF, 16 V, assiale
- C2 poliestere di 100 nF

- C3 elettrolitico di 10 uF, 16 V, assiale

Semiconduttori:

-IC1, 7805

-1C2, IC4 7400

-IC3 7401

-1C5, IC6 7476

-T1,T2, T3 e T4 BC107 0 BC108
-DL1,DL2,DL3 e DL4 LED di Smm ¢
- Ponte rettificatore B40 C1000

14



Vari:

- 3 zoccoli per circuito integrato a 14 pin

- 2 zoccoli per circuito integrato a 16 pin

- 240 terminali

- 50 connettori faston

- 0,5 m di cavo piatto da 40 connettori per collegamento di circuiti
stampati

- 5 m di cavo per collegamenti vari

- 1 radiatore piccolo per il regolatore

- 4 separatori di 10 mm e 8 viti .

- Trasformatore di 220 V/8 V, 200 mA

- Lampada spia di 220 V
- Interruttore miniaturizzato
- Portafusibile
® %
X
\\u
) 2'( "
9 ol
o
Q) -—

12

24

66

110

Fig. 2.13 Piano di foratura del frontale della scatola.
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Fig. 2.15 Serigrafia di componenti del circuito inferiore della piastra.
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Fig. 2.17 Serigrafia di componenti del circuito superiore della piastra.
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- Fusibile di 200 mA
- Bulloni e dadi per montare il trasformatore sulla scatola e il regolatore al

radiatore
- Scatola POLIBOX RP.4 GA (190 x 110 x 60)

Cavo piatto
di unione

Capicorda di
collegamento

: Interruttore di
di messa collegamento

in funzionc

Fig. 2.18 Disposizione interna della piastra.
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SISTEMI DI
NUMERAZIONE

il campo di attuazione o applicazione ¢ stato ampliato al trattamento e

manipolazione di dati numerici in macchine come le calcolatrici, cal-
colatori, orologi digitali, ecc., apparecchi molto comuni e conosciuti da tutti,
cosi come negli strumenti professionali. Per comprendere 1’applicazione dei
circuiti logici al trattamento di numeri, analizzeremo alcuni sistemi di nume-
razione, in particolare il sistema binario.

I e applicazioni dei circuiti logici non si limitano alle funzioni logiche;

3.1 Il sistema binario

Tutti siamo abituati, poiche ¢ il sistema che ci hanno insegnato fin da picco-
li, ad usare il sistema decimale di numerazione, nel quale disponiamo di dieci
simboli (da 0 a 9) con i quali si ottiene un qualsiasi numero inferiore al dieci.
Per esprimere un qualunque numero maggiore di nove, utilizziamo alcuni di
questi simboli messi in fila, in modo tale che il simbolo pil a destra rappresen-
ti le unita, quello che lo precede le decine, il precedente le centinaia, ecc. In
questo modo se si scrive 347 siintende 7+ 1 +4 - 10 + 3 - 100, oppure 7 - 10°
+3-10" +4 - 10 I numero 10 & quello che chiamiamo base di questo siste-

21



ma di numerazione. Qualsiasi simbolo, in un numero decimale, ha un valore
uguale al proprio simbolo moltiplicato per dieci elevato ad un certo esponen-
te che dipende dalla posizione nella quale si trova il simbolo nel numero tota-
le.

Ognuno dei simboli che costituiscono un numero qualsiasi non possono as-
sumere piu di dieci possibili valori nel sistema decimale, che sono le cifre da
0ao.

Certamente, non esiste alcuna ragione per non usare sistemi di numerazio-
ne con una base diversa da dieci. Generalizzando possiamo dire che in un si-
stema di numerazione a base b, un numero N qualsiasi si pud rappresentare at-
traverso un polinomio di potenze della base moltiplicate per un numero appar-
tenente al sistema. In generale si ha:

N=an-b"+an-1-b™'+ .. +ai-b+.. +al-b+a0-b°

essendo b la base del sistema di numerazione e aj un numero (simbolo) ap-
partenente al sistema, soddisfa la condizione 0 <a < b.

Per esempio, possiamo inventare alcuni simboli per i numeri da 10 a 15,
chiamandoli A=10, B=11, C=12, D=13, E=14, F=15 e cominciare ad utilizza-
re due simboli (due cifre) per i numeri maggiori di 15.

In questo sistema a base esadecimale (b=16), le cifre 10 rappresenterebbe-
ro il numero 1 - 16, Il numero CBS5 sarebbe, passando al sistema di numera-
zione decimale, 12 - 16> + 11+ 16! + 5 - 16° = 3253.

I1 sistema binario & quello a base 2, il quale utilizza soltanto due diversi sim-
boli rappresentati graficamente da O e 1 che ricevono il nome di bit. Il nume-
ro 1011 in binario si pud dunque scrivere:

1011=1-22+1-2+1

La conversione dal sistema decimale al binario ¢ riportata in tabella 3.1.

D’ora in poi chiameremo bit i "digit" o cifre che compongono un numero
binario. La parola bit & ’abbreviazione dell’inglese "binary digit". Si utilizza-
no anche le abbreviazioni LSB (Least Significant Bit) per il "digit" binario si-
tuato all’estrema destra del numero in questione e MSB (Most Significant Bit)
per quello situato all’inizio del numero (all’estrema sinistra). In effetti, & chia-

22



ro che il "digit" di destra indica la differenza di uno nel numero totale € il pri-
mo di tutti (MSB) determina una differenza di otto unita in un numero di quat-
tro "digit", 16 in uno di cinque "digit", ecc.

3.2 Conversione da un sistema ad
un altro

La conversione o passaggio, di un numero appartenente ad un sistema di nu-
merazione ad un altro & un’operazione abbastanza frequente. Vediamo per ora

il passaggio di un numero dal sistema binario al decimale. Per trasformare un
numero dal sistema a base 2 al sistema decimale si deve rappresentare tale nu-

Tabella 3.1 Equivalenze tra sistema decimale e binario.

Decimale Binario
0 ettt ettt r et e bt e R et et e Rt e ber et erer et enterensebenerene 0
) PSRRIt 1
ettt e et tearea————————————ateaetaaaanab———atatateeaeesaeaaanraataaetaeaaeeeesenannns 10
3 ettt ettt rreerere et tete e e e s bbb et et areaaeeeetaeae s araataraeeeeseeansnrsnrnranane 11
L R 100
S et e et e e e e s e e e e et b e e e e e et ae e e e taaeeeabaaeeeearaaaeeaas 101
B ettt ee et e es et s ee et e e ee s arrree e e bt reesenaareeeataaeeeeannaaraeannn 110
T ettt ee e e ee e e e e aa e e e e e b r e e e e b e e e e e et ae e e s nnta e e s ataaeeannraaaeeaes 111
B et e e et a e e e ba e e e e b bt e e e s araeae e raaaaaans 1000
D ettt e et e e aa e e e et a e e e e bt ee e e e e rbeaeeeatbaeeeeraaaeeesraaaaes 1001
T et e e e e et e e s e e ar e e e e s bae e e aaraaasennns 1010
L et ra e e e e e e e st r e e e e et a e e s s aaaa e e s nraaeeannnnrans 1011
L2 e e st e e e b et e e et a e e e e e aa e e e e baae e e aabaaaeeeanns 1100
L3 et e e e e e e e s e e e e s e b aa e e e e raa e e e e baaae e raraeeenennns 1101
T4 oottt et e e ree e s e bt e e e e e aa e e e e aba e e e e baaaeennraaaeenns 1110
L ettt et ettt et e a et s e b ereaserererneseas s esenenennen 1111
16 ettt e e e e e aa e e e s et aba s e e s tbaaeeenbr e e e e e baaaeeneas 10000
3 e e e e e e s a e e e s s et e e e s baae e e s baeeeennranaaes 100000
B . ee e s e ba e e s r e e s e s b r e e e s e abae e e s baaeeanenres 1000000
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mero per mezzo del polinomio equivalente e quindi sommare tra loro i mem-
bri dell’operazione ottenendo cosi il corrispondente numero in base 10.
Esempio: 11010

11010=1-2*+1-2+1-2=16+8+2=26

Per trasformare un numero da decimale a binario si divide tale numero per
2 eilresto ¢ il "bit" meno significativo; il quoziente si divide di nuovo per due
e il resto ci da il "bit" immediatamente piu significativo del precedente e cosi
di seguito fino ad arrivare ad un quoziente 1 che sara il "bit" piu significativo.
Esempio: 26

26:2=13 resto0
13:2=6 restol
6:2=3 resto 0
3:2=1 resto 1

2610=11010

Come si pud vedere i numeri nel sistema binario richiedono una maggior
quantita di "digit" rispetto al sistema decimale, ma questo non costituisce un
problema, data I’elevata velocita di risposta dei sistemi elettronici digitali, ot-
tenendo in cambio il vantaggio di operare unicamente su due differenti stati,
il che semplifica notevolmente tutte le operazioni.

Tabella 3.2 Equivalenze tra sistema ottale e binario.

Ottale Binario
0 ettt e e s e e ce bbb e e e sbaaeeesssabraeeessnsraseeesnsrseesessnnned 000
L et r e e e e e e e e ba e e e e e s nb e e e ee e raaeese s nnaaeesennnnaed 001
ettt e e be e et e e e b b e et s e e st e e b e e s s b s eenaeeebaeebaeeeannasersaeeanas 010
3 et e e e et e et r e e bt et eesa b e e s nr e s oeaneeseateesabaesesaaeertneennns 011
Dottt e st e et e e a e a b e e st e s a e e e st e e s raeeerraesnnaeas 100
S ettt ee e e e s bt e e e b r e e e bt e e e ee e bbb e aeseararee e rnraeeennsranees 101
B ettt te e e st e e e et aaese b b e e ses s s aresesennraese s aaeasenrrraaes 110
T ettt ae e e s e e e e e e e rtae e e e bba e e e b e s e e e e rbtaeae st aaae s snaaesessnnnns 111
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Altri sistemi di numerazione utilizzati per la loro facilita di conversione al
sistema binario sono 1’ottale e 1’esadecimale.

I1 sistema ottale ¢ il sistema a base 8. Per convertire un numero dal sistema
ottale al sistema binario basta ricordare 1’equivalenza della tabella 3.2.

Per esempio:

6233 = 110010011

Per passare dal sistema binario all’ottale, si separano i numeri in gruppi di
tre incominciando dal meno significativo.

110 010 011 = 6233

Per passare dal binario all’esadecimale, si separano i numeri in gruppi di
quattro iniziando dal meno significativo.

10 1101 0101 =2D516

Data la facilita di conversione tra sistemi, il sistema ottale e esadecimale si
utilizzano per semplicita di scrittura e rappresentazione.
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ALGEBRA DI BOOLE

sibili. Queste variabili possono essere diverse, in funzione del campo
di applicazione dell’algebra, ma avranno sempre come caratteristica
comune la possibilita di avere unicamente due valori.
Da un punto di vista logico una variabile ¢ una proposizione che puo essere
vera o falsa; da un punto di vista matematico i due unici valori sono O e 1.
Da un punto di vista idraulico i due valori possono essere valvola aperta o
chiusa, mentre da un punto di vista elettrico possono essere un contatto aper-
to o chiuso.

l ’algebra di Boole opera con variabili che hanno soltanto due stati pos-

Nel campo di applicazione dell’elettronica, si assumono come valori, una
tensione alta o bassa. Ad uno di questi livelli viene assegnato il valore 0 ed al-
’altro il valore 1.

In pratica nell’algebra di Boole si opera con un sistema di numerazione nel
quale esistono soltanto lo 0 e I’1. Questo ¢ il sistema binario.

4.1 Funzioni logiche fondamentali

Una funzione dell’algebra di Boole ¢ una variabile binaria il cui valore di-
pende da un’espressione algebrica nella quale si pongono in relazione tra loro
le variabili binarie attraverso le operazioni basilari dell’algebra di Boole.
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Una funzione logica viene rappresentata dall’espressione:
f=f(a,b,c,..)
11 valore logico di f dipende da quello delle variabili a, b, c,...

Esistono quattro funzioni fondamentali che sono: identita, complemento,
somma, prodotto.

Rappresentazione

Tabella di verita

F=§(a)

F
0
1 Fza

- O |8

Fig. 4.1 Simbolo e tabella di verita della funzione identita.

Fig. 4.2 Analogia elettrica della funzione identita.
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Funzione Identita

Si dice che due variabili sono uguali quando esiste una corrispondenza biu-
nivoca (totale) tra di loro, ciog, quando una & vera, anche 1’altra & vera e vice-
versa.

Per rappresentare questa funzione matematica si utilizza il segno uguale
(a=b).

Insieme alle funzioni logiche solitamente si fornisce anche una tabella, chia-
mata tabella di verita, nella quale viene rappresentata la funzione. Nella tabel-
la di questa funzione risulta che quando "a" vale 0, F assume il valore 0 e quan-
do "a" vale 1, F assume il valore 1.

Utilizzando un’analogia elettrica, se assegnamo ad una lampada spenta il
valore 0, ad una accesa il valore 1 e ad un contatto aperto il valore 0, ad un
contatto chiuso il valore 1, possiamo rappresentare la funzione identitd come
mostrato in Fig. 4.2. Quando il contatto ¢ aperto (I=0) la lampada & spenta
(B=0);quando il contatto € chiuso (I=1) la lampada & accesa (B=1).

Rappresentazionc

Tabella di verita
a | F F=a
011
110

Fig. 4.3 Simboli e tabella di verita della funzione complemento.
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Funzione Complemento o Funzione NOT

Viene chiamata anche funzione "no" o funzione negazione. Si tratta di quel-
la funzione nella quale una variabile assume il valore opposto all’altra. La fun-
zione complemento si rappresenta con una barra sopra la variabile : a = b.

Secondo la tabella di verita quando la variabile assume il valore 0 la funzio-
ne vale 1 e quando la variabile vale 1 la funzione vale 0. In generale la rappre-
sentazione della funzione complemento ¢ un cerchio e la porta che realizza

® B=T

Fig. 4.4 Analogia elettrica della funzione complemento.

Tabella di verita Rappresentazione

al|b|S

0(0|0 a

011 : S

1101

111

Fig. 4.5 Simbolo e tabella di verita della funzione OR.

30



questa funzione viene denominata porta invertente, di conseguenza, la funzio-
ne complemento viene chiamata anche inversione.

Utilizzando la precedente analogia elettrica e assegnando uno 0 a contatto
aperto e un 1 a contatto chiuso, uno 0 a lampada spenta e un 1 a lampada ac-
cesa, la funzione complemento si puo rappresentare come in Fig. 4.4. Quando
il contatto ¢ aperto (0) la corrente circola per la lampada e questa € accesa (1);
quando il contatto & chiuso (1) la corrente non circola e la lampada ¢ spenta

0).

I

Fig. 4.6 Analogia elettrica della funzione OR.

Tabella di verita Rappresentazione
a|lb|p
0|0(0 a
0|10 P
1100 b
1111

Fig. 4.7 Simbolo e tabella di verita della funzione AND.
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La funzione complemento ha due. importanti proprieta:

1) Reciprocita: se una variabile ¢ il complemento di un’altra, quest’ultima &
il complemento della prima:

a=beb=a

2) Duplice negazione: la duplice negazione di una variabile riproduce la va-

I I
JC 2/0—

®

Fig. 4.8 Analogia elettrica della funzione AND.

Tabella di verita Rapprescntazione
alb|S

0f{o|1 a

0|10 X S
1{0]0

111]0

Fig. 4.9 Simbolo e tabella di verita della funzione NOR.
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riabile originale.

Funzione OR:

" n

Viene anche chiamata funzione "o", somma- e unione. E’ una funzione che &
vera quando sono vere una o entrambe le variabili.

Fig. 4.10 Analogia elettrica della funzione NOR.

Tabcella di verita Rappresentazione
alb|p

0(0|1 a

0|11 P
1]0]1 b

11110

Fig. 4.11 Simbolo e tabella di verita della funzione NAND.
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Fig. 4.12 Analogia elettrica della funzione NAND.

SYoY
e

Fig. 4.13 Equivalenze grafiche del teorema di De Morgan.
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Per rappresentare da un punto di vista matematico questa funzione si utiliz-
za il segno "piu" (+):

S=a+b

Secondo la tabella di verita per far si che la funzione S valga 1 basta che una
qualsiasi delle variabili abbia il valore 1; vale 0 quando tutte le variabili val-
gono 0.

Utilizzando 1’analogia elettrica le variabili si rappresentano attraverso con-
tatti in parallelo.

Secondo la Fig. 4.6 basta che sia chiuso uno qualunque dei due contatti rap-
presentati per far si che la corrente circoli nella lampada e quindi si accenda,
sara spenta soltanto nel caso in cui tutti i contatti siano aperti.

Le proprieta della funzione OR sono:

1) L’elemento neutroe¢lo0:a+0=a
2) La somma di una variabile qualunque con 1, vale sempre 1: a+ 1 =1

Tabella di verita

a F

- - 00
—_ O - 0O |UT

o._n_so

Rapprescntazione .
_—
=

Fig. 4.14 Simbolo e tabella di verita della funzione OR esclusiva.

35



3) Somma con sé stesso:a+a=a

4) La somma di una variabile con il suo complemento da come risultato
sempre l:a+a =1

5) Proprieta commutativa:a+b=b+a

6) Proprieta associativa:a+ (b+c)=(a+b) +c

Funzione AND

Viene chiamata anche funzione "e", prodotto e intersezione. E una funzio-
ne che & vera soltanto quando sono vere tutte le variabili. Per rappresentare
questa funzione matematicamente si utilizza il segno "per” (-). P=a-b.

Secondo la tabella di verita, per far si che la funzione P valga 1, ¢ necessa-
rio che tutte le variabili assumano valore 1.

Utilizzando 1’analogia elettrica le variabili si rappresentano attraverso con-
tatti in serie.

Per far si che la lampada B si accenda, ¢ necessario che i due contatti i1 ei2
siano chiusi.

Le proprieta della funzione AND sono:

1) Lelemento neutroe¢1’l:a-1=a

2) Il prodotto di una variabile qualunque per O vale sempre 0: a-0=0

3) Prodotto per sé stesso: a-a=a

4) 1l prodotto di una variabile qualunque per il suo complemento vale
sempre 0:a-a=0

5) Proprieta commutativa:a-b=b-a

6) Proprieta associativa:a-(b-c)=(a-b)-c

4.2 Combinazioni tra funzioni basilari

Quando una funzione OR viene seguita da una funzione complemento la
funzione risultante si chiama NOR (S = (a + b)).

Quando una funzione AND viene seguita da una funzione complemento la
funzione risultante si denomina NAND (P = (a - b)).
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Proprieta delle combinazioni di somme e prodotti:
1) Distributiva:

(@a+b)-c=(@@-c)+(-c)
(a-b)+c=(+c)-(b+c)

2) Legge di assorbimento:

a-(a+b)=a
a+(a-b)=a

3) Legge di espansione:

(a+b)-(a+b)=a
(a-b)+(@-b)=a

Come si pud osservare, le precedenti proprieta mantengono tutte la loro va-

lidita, anche se I’operazione somma e prodotto e gli elementi O e 1 si scambia-
no tra di loro. Questo fatto & chiamato principio di dualita.

4.3 Teoremi di De Morgan

I teoremi di De Morgan costituiscono due importanti proprieta di grande uti-
Tita nella logica elettronica. Si esprimono algebricamente attraverso le due
equazioni che seguono:

Tabella 4.1 Tabella di verita pera-b =a + b.

b a a-b a-b b a a+b
0 0 0 1 1 1 1
0 1 0 1 1 0 1
1 0 0 1 0 1 1
1 1 1 0 0 0 0
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1)) atb=a-b
2) a-b=a+b

L’applicazione pratica & immediata: I’equazione 1) ci dice che possiamo ot-
tenere una funzione NOR invertendo (negando) le due entrate di una funzio-
ne AND, mentre la 2) ci permette di ottenere una NAND invertendo le due en-
trate di una OR.

L’inversione delle equazioni 1) e 2) ci forniscono due equazioni in pit:

ol

3) a+b=a-
4) a-b=a+

ol

Secondo I’equazione 3) possiamo ottenere una funzione OR invertendo le
entrate di una porta NAND, mentre secondo 1’equazione 4) potremo ottenere
una AND invertendo le entrate di una NOR.

La validita di questi teoremi si pud provare con circuiti elettrici, utilizzan-
do le analogie gia viste; I’'unico inconveniente ¢ che bisogna aggiungere por-
te logiche NOT per invertire gruppi di variabili (le variabili semplici in questo
caso interruttori o contatti si invertono cambiando i termini "aperto” e "chiu-
so"). Possiamo utilizzare anche altri metodi, per esempio i diagrammi di Venn.
Risolviamo un caso con il metodo delle tabelle di verita. In esso si dimostra
I’equazione 2), si pud vedere 1'uguaglianza delle colonne a-be a + b come
stabilisce 1’equazione.

Puo risultare interessante per il lettore costruire da s¢ tabelle di verita simi-
li, per poter illustrare le altre equazioni.

Tabella 4.2 In questa tabella si raccolgono tutti i possibili casi di
applicazione dei teoremi di De Morgan con due variabili.

OR NAND AND NOR
a+b a-b a-b a+b
a+b a-b a-b a+b
a+b a-b a-b a+b
a+b a-b a-b a+b
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4.4 Funzione "OR" esclusivo o "EX-OR"

Si tratta di una funzione in cui se le due variabili sono uguali la funzione va-
le O e se sono diverse vale 1. Per la rappresentazione matematica si utilizza il
segno "pilt" con intorno un cerchio (F = a @ b). La funzione "EX-OR" si pud
rappresentare matematicamente attraverso combinazioni di somme e prodot-
ti.

a®b=a-b+a-b=(a+b)-@+b)
Questa funzione presenta le seguenti proprieta derivate dalle proprieta di

somma e prodotto.
Al complemento di questa funzione (Exclusive NOR) viene dato il nome di

a®b=a®b=a®b=a®b

funzione coincidenza, dato che vale 1 quando entrambi le variabili coincido-
no e vale 0 quando le due variabili sono diverse.

39






LOGICA ELETTRONICA

sivamente matematico. Il nostro obbiettivo adesso & quello di passare al-
lo studio della stessa dal punto di vista elettronico, definendo una serie
di elementi o componenti capaci di sviluppare le funzioni gia spiegate.

S ino ad ora abbiamo visto 1’algebra di Boole da un punto di vista esclu-

5.1 Elettronica digitale

Da un punto di vista elettronico le variabili assumeranno la forma di una ten-
sione che puo essere alta o bassa. In questo modo si definiscono due livelli di
tensione, ad uno di loro viene assegnato lo zero e all’altro I’uno.

Si ottengono cosi due tipi di logica:

- Logica positiva: quando si assegna 1’1 al livello alto e lo 0 al livello bas-
S0.

- Logica negativa: quando si assegna lo 0 al livello alto e 1’1 al livello bas-
sO.

Come si puo vedere nelle tabelle di verita delle Figg. 5.1 e 5.2 le tabelle di
tensione e di livelli sono uguali, mentre la tabella di zeri e uni & passata da una
funzione AND a una funzione OR.
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Pertanto c’¢ una corrispondenza tra la logica positiva e quella negativa; un
circuito che in un tipo di logica realizza la funzione AND nell’altro tipo rea-
lizza la funzione OR.

E bene chiarire che in diversi libri che trattano questo argomento o che so-
no in rapporto con esso la lettera L, che in inglese ¢ I’iniziale di Low (basso),
serve per assegnare il livello basso e la lettera H per assegnare il livello alto,
dall’inglese High (alto).

ELEMENTI UTILIZZATI

Dal punto di vista logico viene utilizzata una proposizione che puo essere
vera o falsa, dal punto di vista matematico si utilizza un numero che puo esse-
re zero o uno, dal punto di vista elettrico si utilizza un contatto che puo esse-
re aperto o chiuso. Pertanto nell’elettronica sono necessari elementi che abbia-
no due stadi molto definiti per poter elaborare i due livelli di tensione, alto o
basso, sui quali si basa la logica. Questi elementi sono normalmente il diodo,
che puo condurre o no la corrente ed il transistor, che puo essere in stato di in-
terdizione o di saturazione. Di conseguenza le porte che realizzano le funzio-
ni logiche saranno composte principalmente da diodi e transistor.

Tabella 5.1 Tabelle di verita della funzione AND in logica positiva.

a b F a b F a b F

0 0 0|V L L L 0 0 0

0| +V 0| V L H L 0 1 0
+V | 0 0| V H L L 1 0 0
+V| +V | +V | V H H H 1 1 1
Tabella delle tensioni Tabella dei livelli Tabella di zeri e uni
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CAPACITA’ DI INGRESSO E USCITA

Viene chiamata capacita di ingresso di una porta il numero di entrate della
porta stessa.

Viene chiamata capacita d’uscita (FAN-OUT) di una porta il numero di in-
gressi che puo pilotare 1’uscita della stessa; il che dipendera dall’intensita che
richiedono gli ingressi e da quella che ¢ in grado di fornire I’uscita. La capa-
cita di uscita di una porta non ¢, pertanto, solo funzione della propria porta, ma
anche del tipo di porte alle quali viene collegata.

Tabella 5.2 Tabelle di verita della funzione AND in logica negativa.

a b F a b F a b F

0 0 0|V L L L 1 1] 1

0| +V 0|V L H L 1 0 1
+V| 0 0|V H L L 0 1 1
+V| 4V | +V | V H H H 0 0 0
Tabella delle tensioni Tabella dei livelli Tabella di zeri e uni
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ESERCIZI PRATICI
SULL'ALGEBRA
DI BOOLE

prieta e alle leggi dell’algebra di Boole. Innanzitutto vi diamo alcuni
consigli molto utili destinati ad eliminare qualsiasi dubbio che possa
verificarsi durante il montaggio.

Descriviamo ora una serie di esercizi pratici direttamente legati alle pro-

6.1 Consigli per la realizzazione delle
esercitazioni
1. La numerazione utilizzata nel testo per le porte NAND ¢ la stessa utiliz-

zata sul circuito stampato con la serigrafia corrispondente. Questo facilita enor-
memente la realizzazione pratica di qualsiasi schema.

2 . Collegare un punto a + 5 V significa metterlo a livello alto (1 logico), col-
legarlo a 0 V significa metterlo a livello basso (0 logico).

3. Gli stati logici possono essere visualizzati attraverso i diodi LED control-

lati dai transistor presenti sul circuito stampato. Per esaminare lo stato logico
di un terminale basta collegarlo al morsetto segnato con ® nel circuito di con-
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trollo di uno dei LED. Se lo stato logico del terminale ¢ 1 il diodo si illumine-
ra, se ¢ O rimarra spento. Negli schemi vengono indicati con ® quei punti il
cui stato logico deve essere visualizzato.

4 . I collegamenti tra terminali si realizzano con i cavi di collegamento pre-
ventivamente preparati.

A Tabella di verita
A[B|A-B
—_ 0{0]| 1
B A-B of1] 1
110] 1
1(1]1 0

Fig. 6.1 Schema di collegamento e tabella di verita dell’ esercitazione 2.

Tabella di verita

>|

A
1
0

—.Q>

Fig. 6.2 Schema di collegamento e tabella di verita dell’ esercitazione 3.
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Tabella di verita

A-B

(s3]

—_ - 00|>

—_ 0 -0

O ca -

- O 00

Fig. 6.3 Schema di collegamento e tabella di verita dell’ esercitazione 4.

|

Tabella di verita

C=

+B

m

—_ - 00|>

-0 -0

|
|

_n_n_no>

:

ooo—->

Fig. 6.4 Schema di collegamento e tabella di verita dell’ esercitazione 5.

47



5 . I circuiti devono essere verificati attentamente prima di applicare tensio-
ne per evitare guasti o risultati errati.

ESERCITAZIONE 1. COMPORTAMENTO
DELLE ENTRATE FLUTTUANTI

I. Applicare una tensione di 5 V (1 logico) ad entrambi gli ingressi della por-
ta numero 1 e collegare 1’uscita ad uno degli indicatori LED ®. Il LED indi-
chera stato logico 0, sara quindi spento.

IT . Staccare un ingresso, lo stato logico del LED sara lo stesso di prima.

I . Mettere a 0 V (0 logico) ingresso scollegato, il LED indichera adesso
stato logico 1.

Tabella di verita

A
A y ]
) .
A —_—
B
B {
A

>|
w

Fig. 6.5 Schema di collegamento e tabella di verita dell esercitazione 6.
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IV . La conclusione ¢ che gli ingressi non connessi in logica TTL funziona-
no come se fossero a livello logico 1.

ESERCITAZIONE 2. LA FUNZIONE NAND

I.In Fig. 6.1 abbiamo rappresentato la porta NAND N1. Applicare agli in-
gressi di questa porta tutte le possibili combinazioni di stati e ricavarne la ta-
bella di verita di Fig. 6.1.

IT . La conclusione ¢ che I’uscita di una porta NAND ¢ a 0 logico quando
entrambi gli ingressi sono a 1 logico.

Fig. 6.6 Montaggio su piastra sperimentale dell’ esercitazione 6.
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ESERCITAZIONE 3. LA PORTA NAND
COME PORTA INVERTENTE

I. Qualsiasi porta NAND puo essere utilizzata come porta invertente sem-
plicemente collegando tra loro i due ingressi. Unire gli ingressi di N1 e veri-
ficare gli stati logici che presenta I’uscita per valori di ingresso O e 1.

II . Collegando I’entrata B di N1 a + 5 V e lasciando I’ingresso A scollega-
to funzionera ugualmente come porta invertente.

I . La conclusione ¢ che una porta NAND puo funzionare come porta in-
vertente collegando gli ingressi tra loro oppure utilizzando un solo ingresso e
ponendo I’altra a valore logico 1. Tuttavia non ¢ conveniente lasciare ingres-
si scollegati poiche possono cambiare stato a causa di rumori elettrici. Questo
in un progetto definitivo potrebbe dar luogo ad errori di funzionamento diffi-
cilmente individuabili.

Tabella di verita

A|lB|A-B|B-A

o{of O 0

A oj1{ 0|0
__,'_.l_ 110 0@ 0
11 ! 1

Fig. 6.7 Schema di collegamento e tabella di verita della parte |
dell’ esercitazione 7.
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ESERCITAZIONE 4. LA FUNZIONE NAND

I . Montare il circuito di Fig. 6.3 e applicare agli ingressi tutte le possibili
combinazioni di stati logici. Si otterra la tabella di verita di Fig. 6.3.

II . Da tutto cio ¢ possibile dedurre che si pud ottenere una funzione AND
utilizzando una porta NAND e una porta invertente; detto in altro modo: la
funzione AND ¢ I’inverso della funzione NAND.

ESERCITAZIONE 5. FUNZIONI OR E NOR
CON PORTE NAND

I . Realizzare lo schema di Fig. 6.4 e applicare tutte le possibili combinazio-
ni di stati logici agli ingressi A e B, si otterra la tabella di verita di Fig. 6.4.

Tabella di verita
A A|B|A+B|B+A

0|0 O 0

0f1 1 1

110 1 1

111 1 1
B

5

LD

Fig. 6.8 Schema di collegamento e tabella di verita della parte 11
dell’ esercitazione 7.
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II. La colonna C della tabella di verita corrisponde alla funzione logica OR
e la colonna D alla NOR.

Concludiamo dicendo che con tre porte NAND si puo ottenere una porta
OR, e con quattro NAND una porta NOR.

ESERCITAZIONE 6. LA FUNZIONE OR ESCLUSIVA

I . Montare il circuito di Fig. 6.5. Applicare tutte le possibili combinazioni
di stati logici alle entrate, si otterra la tabella di verita di Fig. 6.5.

II . La tabella di verita ottenuta ¢ la stessa della funzione EX-OR che puo
anche essere definita con 1’espressione booleiana

EX-OR=A-B+A-B.
ESERCITAZIONE 7. LA LEGGE COMMUTATIVA

I. Collegare il circuito di Fig. 6.7. Applicare tutte le possibili combinazioni
di stati logici alle entrate, si otterra la tabella di verita con le uscitte A- Be B -
A. Da questa tabella giungiamo alla conclusione che il cambiamento dei va-
lori in ingresso non ha effetto sull’uscita.

II. Collegare il circuito di Fig. 6.8. Applicare tutte le possibili combinazio-
ni di stati logici alle entrate, si otterra la tabella di verita con le uscite A+ B e
B + A. Come nel caso precedente il cambiamento dei valori in ingresso non
influenza I’uscita.

ESERCITAZIONE 8. LA LEGGE DI COMPLEMENTO

I . Montare il circuito di Fig. 6.9. Applicare tutte le possibili combinazioni
di stati logici all’entrata, si otterra la tabella di verita di Fig. 6.9.

II . La conclusione ¢ che ’unione di una variabile con il suo complemento

da come risultato 0. Allo stesso modo si pud provare che la separazione logi-
ca di una variabile A con il suo complemento A da come risultato 1.
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ESERCITAZIONE 9. LA FUNZIONE NAND
CON USCITAA COLLETTORE APERTO

I . In Fig: 6.10 si puo vedere la porta N9 che non ha resistenza interna sul-
I’uscita, € una porta a colettore aperto. Collegando 1’estremo libero della resi-
stenza R a 5 V otterremo la funzione NAND gia analizzata precedentemente.

A y Tabella di verita
— A-A A|lA|AA
oj1] 0
1101 0

Fig. 6.9 Schema di collegamento e tabella di verita dell’ esercitazione 8.

Tabcella di verita

A|B|AB
0|0 1
o1 1
110 1
1111 0

Fig. 6.10 Schema di collegamento e tabella di verita dell’ esercitazione 9.
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Fig. 6.11 Schema di collegamento e tabella di verita dell’ esercitazione 10.
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(A-B)H{A-C)

A-B+C)

Tabella di verita

-— o

0

1

[ =]

A|B|C|B+C|A:(B+C)| A-B|A-C|(A-B)«{A-C)

O -
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Fig. 6.13 Schema di collegamento e tabella di verita dell’ esercitazione 11.
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ESERCITAZIONE 10. LA LEGGE DISTRIBUTIVA

1. Realizzare il circuito di Fig. 6.11. Applicare all’entrata tutte le possibili
combinazioni di stati logici, si otterra la tabella di verita di Fig. 6.11.

II . Dalla tabella di verita si deduce che:
A-B+C)=(A-B)+(A-0O)

ESERCITAZIONE 11. LA LEGGE DI ASSORBIMENTO

I. Montare il circuito di Fig. 6.13 e applicare tutte le possibili combinazio-
ni di stati di entrata per ottenere la tabella di verita di Fig. 6.13.

—®

Tabella di verita
C-A+A'B=A A|BiC

- O =200
- -0 0O
- 0 -=0]0

—_ 0 -0

A (A+B) f B=A(A+B:=A
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II . Osservare che ’uscita 4 ¢ diversa dall’uscita 2 e che I’uscita 7 ¢ uguale
all’uscita 2, di conseguenza si deduce che:

A+A-B=A-(A+B)=A

ESERCITAZIONE 12. TEOREMA DI DE MORGAN (1)

I . Montare il circuito di Fig. 6.14 e applicare tutte le possibili combinazio-
ni di stati di entrata per ottenere la tabella di verita di Fig. 6.14.

|

{T
>
@

Tabella di verita

Fig. 6.14 Schema di collegamento e tabella di verita dell esercitazione 12.
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II . Con questo esercizio si dimostra I’equazione booleiana di uno dei teore-
mi di De Morgan, che dice:

‘B=A+B

>

ESERCITAZIONE 13. TEOREMA DI DE MORGAN (ll)

I . Montare il circuito di Fig. 6.15 e applicare tutte le possibili combinazio-
ni di stati logici di entrata per ottenere la tabella di verita di Fig. 6.15.

IT . Con questo esercizio si dimostra ’equazione booleiana di un altro dei
teoremi di De Morgan, che dice:

A+B=A-B
Tabella di-verita
A|B|AB|AB
0] 1
3

Fig. 6.15 Schema di collegamento e tabella di verita dell’ esercitazione 13.
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FUNZIONAMENTO DEI
SEMICONDUTTORI
IN COMMUTAZIONE

re" che rispondono a determinate leggi logiche. Tuttavia ¢ indispensa-

bile esaminare, anche se brevemente, alcune cose che riguardano la lo-
ro circuiteria interna per poter cosi considerare fattori importanti nella realiz-
zazione di circuiti logici, come: tensione di alimentazione, consumo di corren-
te, velocita di commutazione, limiti caratteristici, possibilita di collegamento
con altri circuiti, ecc.

l i‘inora abbiamo considerato le porte logiche come se fossero "scatole ne-

7.1 Diodi: caratteristiche statiche

1. Interdizione

- Corrente inversa: ha poco interesse in generale, dato che ¢ dell’ordine dei
HA. Si specifica una tensione al di sotto di quella di rottura. Dipende dall’area
della giunzione e se questa ¢ stata drogata con oro o no. Se ¢ drogata con oro
il valore della corrente € due o tre volte superiore. E’ poco influenzata dalla
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tensione inversa, inizialmente aumenta con la stessa, ma in seguito rimane pra-
ticamente costante. La corrente inversa aumenta con la temperatura secondo
lalegge : Ir = IrO - &(T-To) dove IR ¢ la corrente inversa alla temperatura T,
Iro ¢ la corrente inversa alla temperatura To e 8 & un fattore dipendente dal ti-
po di diodo usato. Nei diodi al silicio questo fattore ha un valore di circa 0,08
- 1/°C, mentre nei diodi al germanio ¢ approssimativamente di 0,11.

- Capacita: la capacita normalmente specificata per un diodo ¢ la somma
della capacita della giunzione, dei terminali e del contenitore. Viene specifi-
cata per una frequenza di 1 MHz e varia dai 2 ai 10 pF, essendo inversamente
proporzionale alla tensione.

2. Conduzione

- Caduta di tensione diretta: viene specificata, generalmente, per due valo-
ri di corrente diretta. Aumenta con essa, anche se di poco.
Dipende approssimativamente dalla temperatura:

10 4+ mA

N & O o
1

10mA

Fig. 7.1 Curva tipica di un diodo al silicio.
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dVE _ AVF _ 5 smvpec
AT

dT

I valori tipici sono: per diodi al silicio 0,7 V e per diodi al germanio 0,3 V.
In Fig. 7.1 viene rappresentata la caratteristica di un diodo al silicio, in essa

si puo apprezzare la corrente inversa e il suo legame con la tensione; la cadu-
ta di tensione diretta e la sua dipendenza dalla corrente.

7.2 Diodi: caratteristiche dinamiche
1. Commutazione in conduzione:

In Fig. 7.2 son riportate le forme d’onda di tensione e corrente durante una
commutazione del diodo in conduzione.

It
90%
0%
VE ot

-t fp—t—

Fig. 7.2 Onde di tensione e corrente in una commutazione del diodo in
conduzione.
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Il picco di tensione indicato con VFR (Forward Recovery Voltage) ¢ dovuto
al fatto che, immediatamente dopo I’applicazione della corrente, le lacune non
hanno avuto il tempo di diffondersi nel lato N per creare una sufficiente den-
sita di portatori minoritari. VFR aumenta all’aumentare della corrente diretta
Ir e aumenta anche al diminuire del tempo di salita della corrente stessa.

Il tempo compreso tra il 10% e il 90% del valore finale della corrente & det-
to tempo di salita tr (Rise Time).

I1 tempo di recupero diretto trr (Forward Recovery Time) ¢ I'intervallo di

VF

I

trr —

10% IR

Fig. 7.3 Onde di tensione e corrente in una commutazione del diodo da
conduzione a interdizione.



tempo che passa dal momento in cui la tensione diretta del diodo ¢ pari al 10%
e quello in cui tale tensione raggiunge e rimane entro il 10% del suo valore fi-
nale.

Valori tipici di questi parametri:

-VERdala2V
- tr € dell’ordine dei 50 ns
- teR varia tra 50 e 200 ns

2. Commutazione in interdizione

In Fig. 7.3 sono riportate le forme d’onda di tensione e corrente nella com-
mutazione del diodo da conduzione a interdizione.

I1 tempo di recupero inverso t;r (Reverse Recovery Time) ¢ una conseguen-
za diretta della grande concentrazione di portatori di carica nella regione cen-
trale della giunzione che avviene quando il diodo € polarizzato in senso diret-
to. Questo tempo aumenta con la corrente diretta e con la temperatura.

I1 tempo di recupero inverso impone un limite massimo di frequenza entro
il quale si puo utilizzare un diodo. Il tempo t; puo variare da 50 a 200 ns.

7.3 Transistor: caratteristiche statiche

1. Interdizione

- Tensione di collettore: & fissata dal circuito esterno.

- Corrente di collettore: si fomiscono vari valori di corrente di collettore nel-
lo stato di interdizione:

Iceo: Corrente di collettore con base aperta.
Ices: Corrente di collettore con la base cortocircuitata sull’emettitore
Icer: Corrente di collettore con la base unita all’emettitore attraverso una
resistenza.
La corrente di collettore aumenta con la tensione VCE. I valori di corrente di
collettore si danno per un valore preciso di tensione e per una temperatura de-
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terminata, dato che Iceo aumenta di poco con VCEO € aumenta molto con la
temperatura. Nei transistor al germanio la corrente di collettore nello stato di
interdizione si raddoppia ogni 10 °C e nei transistor al silicio si raddoppia ogni
6 °C.

2. Saturazione

- Corrente di collettore: ¢ fissata dal circuito esterno.

- Tensione di collettore V CEsat: 1a tensione VCEsat aumenta con Ic e diminui-
sce con ’aumento di IB. I valori tipici per transistor al germanio variano da
0,05 a 0,3 Ve per quelli al silicioda 0,2a0,5 V.

7.4 Transistor: caratteristiche dinamiche

I fattori che influiscono nella risposta del transistor sono tipicamente asso-
ciati col tempo di diffusione dei portatori attraverso la regione della base e con
I’effetto delle capacita, dovuto alle giunzioni collettore-base e base-emettito-
re e delle capacita parassite tra i piedini della capsula e la capsula stessa.

In Fig. 7.5 sono riportate le curve corrispondenti alla commutazione di un

a) b) )

Fig. 7.4 a) Transistor con la base aperta. b) Transistor con la base
cortocircuitata. c) Transistor con la base unita all’ emettitore attraverso una
resistenza.
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transistor. Tutti i tempi si misurano tra il 10% e il 90% del valore finale. I tem-
pi rappresentati in figura sono i seguenti:

a) Commutazione in conduzione

- tempo di ritardo t4 (delay time): ¢ quello che trascorre da quando si appli-
ca una tensione alla base del transistor fino a quando inizia ad esserci passag-
gio di corrente nel collettore.

Questo tempo & dovuto alla scarica del condensatore Cg della giunzione ba-
se-emettitore e alla diffusione di portatori nella regione della base. Valore ti-
pico: da 1 a 50 ns.

Eccitazione
Corrente
di base J
Corrcnte
di collcttor¢ l
ptd trJ —ts ‘J"“I

Fig. 7.5 Rappresentazione delle curve corrispondenti alla commutazione di
un transistor.
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- Tempo di salita t; (rise time): € il tempo che trascorre da quando inizia ad
esserci passaggio di corrente nel collettore fino a quando si arriva al valore fi-
nale di questa corrente. La causa ¢ la diffusione di portatori nella regione del-
la base. Valore tipico: da 1 a 1000 ns.

La somma dei tempi di ritardo e salita tq e t € il tempo di commutazione in
conduzione e si rappresenta come tON.

b) Commutazione in interdizione

- Tempo di immagazzinamento ts (storage time): & quello che trascorre da
quando viene tolta I’eccitazione della base fino a quando inizia a diminuire la
corrente di collettore. La causa ¢ la diminuzione di portatori minoritari che esi-
stono in eccesso nella base. E’ il pill grande di tutti e il suo valore tipico ¢ da
5 a 500 ns.

- Tempo di caduta ts (fall time): € il tempo di discesa della corrente di col-
lettore e la causa ¢ la completa eliminazione di portatori nella base.

Valore tipico da 3 a 300 ns.

La somma dei tempi di immagazzinamento e caduta ts e tf € il tempo di com-
mutazione in interdizione e si rappresenta come tOFF.
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DIVERSI TIPI DI LOGICHE

I’ambito dell’elettronica digitale andiamo ad analizzare il comporta-

mento dei diversi tipi di logiche che esistono nella realta, dalla pit sem-
plice, basata sui diodi, fino a quella che si serve delle proprieta dei transistor
MOS complementari.

Una volta conosciute le possibilita di diodi e transistor di lavorare nel-

8.1 Logica a diodi

Questa logica ¢ la piu semplice di tutte e si basa sulla conduzione o non con-
duzione dei diodi. In Fig. 8.1 abbiamo una porta OR, nella quale, se le tre en-
trate A, B e C sono a livello basso non conduce nessun diodo e 1’uscita F & a
livello basso. Se qualcuna delle entrate ¢ a livello alto conduce il diodo corri-
spondente e 1’uscita & allo stesso potenziale dell’entrata, caduta di 0,7 V di ten-
sione nel diodo. Questa logica ha uno svantaggio: se si collegano varie porte
di seguito c’¢ una variazione dei livelli logici dovuta alla caduta di tensione
dei diodi che conducono. Pertanto questo tipo di logica non permette montag-
gi molto complessi, dato che i due livelli possono confondersi.

Un altro svantaggio di questa logica ¢ che con essa la funzione complemen-
to non si puo realizzare.

Le capacita di pilotaggio di queste porte vengono fissate dal valore della re-
sistenza R che ¢ quella che determina la corrente che circola nei diodi.
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8.2 Logica TTL

TTL Significa Transistor Transistor Logic (Logica a Transistor Transistor).
11 circuito base di una porta NAND ¢ riportato in Fig. 8.3.

Questo tipo di circuiti ¢ il pit economico dato che il transistor multiemetti-
tore si fabbrica facilmente. La capacita di pilotaggio in uscita (fan-out) & tipi-
camente di 10 e il tempo di ritardo di 10 ns. Altre caratteristiche generali del-
la logica TTL sono:

Tensione di alimentazione: 5V £ 5%.
Tensione di uscita a livello basso: <0,2 V.
Tensione di uscita a livello alto: >3 V.
Margine d’immunita al rumore: 1 V.

A »
: g
C —Pt F

Fig. 8.1 Porta OR in logica a diodi.
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8.3 Analisi di una porta NAND (TTL)

In Fig. 8.4 ¢ riportata una porta NAND in logica TTL. Le due entrate devo-
no essere a livello logico 1 per far si che ’uscita sia a livello 0 e se un’entrata
¢ a0 1'uscita & a livello 1. La funzione NAND si ottiene con i transistor T1 e
T2, mentre i transistor T3 e T4 insieme al diodo D, formano il circuito di usci-
ta chiamato totem-pole. Con questa configurazione si ottiene un’uscita a bas-
sa impedenza sia per il livello 1 che per il livello O.

Se la tensione di una delle entrate € a livello basso i transistor T2 e T3 sono
interdetti, mentre T4 conduce fornendo un 1 in uscita. La tensione di uscita a

livello 1 & approssimativamente:

VoH = Vcc - VBE(T4) - VF

Fig. 8.2 Porta AND in logica a diodi.
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essendo VF la caduta di tensione diretta nel diodo D. Il transistor T4 funzio-
na come un inseguitore di emettitore, comportandosi come un generatore di
bassa impedenza di uscita a livello 1.

Quando la tensione delle due entrate ¢ a livello alto i transistor T2 e T3 con-
ducono, mentre T4 ¢ interdetto 1’uscita € a livello logico 0. La tensione di usci-
ta a livello 0 & determinata dalla tensione collettore-emettitore di saturazione
del transistor T3.

ANALISI DI UNA PORTA NOR (TTL)

In Fig. 8.5 ¢ riportato il disegno di una porta NOR a due ingressi. Quando
una delle due entrate ¢ a livello alto conduce il corrispondente transistor T2A

*+Vee

f @ Uscita

Fig. 8.3 Circuito basilare di una porta NAND in logica TTL.
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o T2B, si satura T3 e risulta interdetto il transistor T4, producendosi un livel-
lo O sull’uscita.

Se le due entrate sono a livello O sono interdetti i transistor T2A, T2B e T3,
mentre conduce il T4, di conseguenza 1’uscita si trova a livello 1.

T

R1= 4K

) R2= 16K
Y R3= 1K
R4=130a

@ >

Fig. 8.4 Rappresentazione di una porta NAND in logica TTL.
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8.4 Variazioni della logica TTL

- TTL di bassa potenza: queste porte sono praticamente uguali alle TTL
standard, variano i valori delle resistenze che in questo caso sono maggiori, di
conseguenza si ottiene un minor consumo di potenza. I valori tipici delle resi-
stenze sono: R1 =40kQ, R2=20kQ,R3=12kQeR4=500Q.

- TTL ad alta velocita: in Fig. 8.6 ¢ riportato il disegno di una porta NAND
a tre entrate corrispondente a questo tipo. Le differenze rispetto alle TTL
standard sono alcuni valori pill bassi di resistenze, cosicche si ottengono mi-
nori tempi di commutazione nei transistor e si aumenta la velocita di risposta
della porta. Si mettono anche alcuni diodi sugli emettitori di entrata in modo

+Vee

R2 R1B
) >

T2A T28

R1A

o — )

T1A TiB

R1A=R1B=4K
R2=16K
R3=1K

R4 =130a

R3

Fig. 8.5 Porta NOR a due entrate in logica TTL.
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da ridurre gli effetti della linea di trasmissione, che possono essere importan-
ti quando si opera con tempi di salita e discesa piu piccoli. Il circuito di usci-
ta, composto da un paio di Darlington, & piu veloce rispetto alla porta stand-
ard.

-Schottky TTL (STTL): ¢ 1a versione TTL con la quale si ottiene maggior ve-
locita di propagazione. Questo & possibile mettendo un diodo, chiamato Schott-
ky, in ogni transistor, come mostrato in Fig. 8.7. Questo diodo & formato da
un’unione metallo-semiconduttore e si caratterizza per il fatto di possedere una
caduta di tensione diretta piu bassa di quella della giunzione P-N, di conse-
guenza non permette che il transistor si saturi completamente. In Fig. 8.8 & ri-
portato il disegno di una porta NAND di questo tipo.

n @

R1 = 28K

R2
R3
R4
RS

*+Vee

= 7600
= 410a
= 4K

=58

?

Fig. 8.6 Porta NAND a tre entrate corrispondenti alla logita TTL ad alta
velocita.
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- Schottky TTL di bassa potenza (LSTTL): questa famiglia & uguale alla pre-
cedente I’'unica differenza sta nei valori delle resistenze che sono maggiori di
quelli di Fig. 8.8, e di conseguenza, il consumo di potenza ¢ minore.

8.5 Logica MOS : il transistor MOSFET

Un MOSFET (Metal oxide Semiconductor Field Effect Transistor) & un tran-
sistor unipolare nel quale la corrente circola da un contatto chiamato "source"
(fonte), attraverso un canale prossimo alla superficie del semiconduttore, fino
ad un contatto chiamato "drain" (drenaggio).

La struttura standard di un MOSFET a canale N ¢& rappresentata in Fig. 8.9.

I1 MOSFET a canale N consiste in un substrato di tipo P nel quale si diffon-
dono due regioni altamente drogate di tipo N. Queste due regioni, che lavora-
no come "source” e come "drain", sono leggermente separate. Si deposita uno
strato molto sottile di biossido di silicio (SiO2) sopra la struttura, nella quale
si fanno dei buchi per realizzare i contatti con il "source" e il "drain". A que-

Fig. 8.7 Collegamento di un diodo Schottky ad un transistor per ottenere la
logica STTL.
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sto punto si sovrappone un’area metallica che copre completamente la zona
del canale. Quest’area che & il gate (porta), insieme al dielettrico di biossido
di silicio e la zona del canale formano un condensatore.

11 flusso di corrente dal "source" al "drain" ¢ controllato dal numero di por-
tatori esistenti nella zona del canale. Questo numero € regolato dal campo elet-
trostatico creato dalle cariche messe sopra I’elettrodo "gate". Se si mette il sub-
strato a massa e si applica una tensione positiva al "gate" si provoca un cam-
po elettrico perpendicolare al SiO2 che induce alcune cariche negative nella
zona del canale. In tale zona appaiono portatori di tipo N e la corrente fluisce

dal "source" al "drain".

*

Mec

R1= 28K
R2= 902
R3= 5000
Rb= 2500 R1 R2 R6

RS = 1K
R6 =500

T5
T6
T T2 RS
Y
Ae®
B o J
T
R3 R4
b T J
T3
—2

[ ]

Fig. 8.8 Porta NAND a due entrate in logica di tipo Schottky TTL (STTL).



I transistor MOSFET possono essere a canale P. Si costruiscono con due ti-
pi di caratteristiche:

- Depletion: in questo tipo di MOSFET circola un basso valore di corrente
dal source al drain anche in assenza di tensione al terminale di gate.

- Enhacement: richiede 1’applicazione di una tensione al gate per consenti-
re il passaggio di corrente.

Con i transistor di questo tipo si possono ottenere densita d’integrazione cin-
que o sei volte superiori a quelle dei circuiti bipolari.

I circuiti con transistor P-MOS o N-MOS trovano ampia applicazione in cir-
cuiti della larga scala di integrazione, come memorie 0 microprocessori, spe-
cialmente la famiglia N-MOS. Per le applicazioni nella piccola e media scala
di integrazione si utilizzano i due tipi combinati, i quali formano la famiglia
CMOS.

COMBINAZIONE DI DUE TRANSISTOR CMOS:
PORTA INVERTENTE

11 circuito standard nella logica CMOS ¢ costituito da un paio di transistor
complementari che formano un circuito invertente, come mostrato in Fig. 8.11.

I due transistor complementari, uno a canale N e I’altro a canale P, sono col-
legati in serie attraverso i conduttori di alimentazione. Le porte dei due tran-
sistor sono collegate tra di loro, il che da luogo ad un terminale di ingresso uni-
co. Il segnale di uscita si ottiene dal punto di connessione dei due "drain". Vcc
¢ la tensione di alimentazione che puo variare da 5 a 15V e Vss ¢ normalmen-
te la massa del circuito.

Se si applica un livello logico 1 all’entrata il transistor a canale P & sconnes-
so e non conduce mentre quello a canale N conduce, fornendo pertanto uno 0
in uscita. Se si applica un livello basso all’entrata il transistor a canale N &
sconnesso mentre quello a canale P conduce e allora 1’uscita & collegata alla
tensione positiva (livello 1).

I1 vantaggio piu grosso che ha questo tipo di circuito ¢ la sua semplicita e
soprattutto il basso consumo di potenza, dato che il consumo di corrente si pro-
duce soltanto nell’istante della commutazione.
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Source

Gate Drain

Alluminio

My
n— | | //// D
Substrato P
Fig. 8.9 Struttura fondamentale di un MOSFET a canale N.
D D
— —
l—— B —» B
G a G ]
S S
Canale N Canale P

Fig. 8.10 Transistor MOSFET a canale N e a canale P.

79



8.6 Caratteristiche dei circuiti CMOS:
vantaggi e svantaggi

- Confronto con la logica TTL
a) Vantaggi
Tolleranza nella tensione di alimentazione che puo variare da 3 finoa 18 V.

Maggior margine d’immunita al rumore.
Gamma di temperatura di funzionamento piu ampia.

Entraa @—mm————@ ¢———@ Uscita

Fig. 8.11 Il circuito basilare in logica CMOS é dato da un paio di transistor
complementari come mostrato in figura.
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Minor dissipazione di potenza: pili 0 meno mille volte in meno.
Maggior livello di integrazione dovuto alla semplicita dei circuiti.

b) Svantaggi

Tempo di propagazione superiore rispetto ai TTL.

- Confronto con TTL di bassa potenza

I vantaggi e gli svantaggi sono gli stessi rispetto ai TTL standard, con il van-

taggio che nei CMOS c’¢ una gamma di prodotti pill ampia rispetto ai TTL di
bassa potenza.

Vee

Entrata b

Vss

Fig. 8.12 Protezioni poste sull’ entrata di un circuito integrato CMOS.
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- Confronto con TTL ad alta velocita
a) Vantaggi
Minor dissipazione di potenza.

Gamma di temperatura pill ampia.
Gamma piu ampia di prodotti.

Possibilita di maggior livello di integrazione.

b) Svantaggi

Maggior tempo di propagazione.

Uno svantaggio che hanno i circuiti integrati CMOS ¢& dovuto alla loro alta
impedenza di entrata; qualsiasi campo elettrostatico puo deteriorarli. Per evi-
tare che questo accada sono provvisti di protezioni sulle entrate, come si pud
vedere in Fig. 8.12, ma nonostante questo, bisogna prendere adeguate precau-
zioni quando si maneggiano. Bisogna cortocircuitare tutti i pin quando si im-
magazzinano, quando si saldano sul circuito bisogna farlo con un saldatore
collegato a terra. Non si devono mai lasciare entrate scollegate: devono sem-
pre essere collegate a livello logico 1 o a livello logico 0.

Tabella 8.1 Quadro riassuntivo dei diversi tipi di logiche, insieme ai loro
tempi di propagazione e consumo di potenza tipici.

FAMIGLIA Tpd (ns) CONSUMO (mW)
TTL standard 10 10
TTL/H (alta velocita) 6 22
TTL/L (bassa potenza) 33 1
TTL/S (Schottky) 3 20
P-MOS 100 0,5
N-MOS 50 04
CMOS 50 0,1
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CONFRONTO E RIASSUNTO

Come riassunto finale dei diversi tipi di logiche trattate possiamo notare che
i fattori piti importanti al momento della scelta sono normalmente il consumo
di potenza e la velocita di propagazione. Di tutti i tipi di logiche viste in que-
sto capitolo meritano di essere sottolineate le seguenti:

- logica a diodi: ¢ la piu semplice, ma dato che ha lo svantaggio dello spo-
stamento dei livelli quando si sistemano alcune porte di seguito si utilizza sol-
tanto nei circuiti che hanno bisogno di poca logica. Poiche si tratta di una lo-
gica a componenti discreti e non di circuiti integrati risulta pill costosa e diffi-
cile da realizzare in un circuito con molte funzioni logiche.

- logica TTL: & una logica con una velocita di propagazione € un consumo
di potenza medio. Ha il vantaggio che ¢ molto conosciuta e esiste un’ampia
gamma di circuiti a diversi livelli di integrazione, oltre ad avere un basso co-
sto.

- logica Schottky TTL: ¢ una logica rapida e compatibile con la TTL
standard, si utilizza in combinazione con essa dove € necessaria una maggior
velocita. E’ abbastanza usata nei microcalcolatori. La stessa cosa si puo dire
della serie Schottky TTL di bassa potenza (LSTTL).

- logica CMOS: ¢ 1a logica che ha il minor consumo di potenza ma & anche

la pit lenta. Per questo motivo si utilizza in circuiti dove il fattore decisivo &
il consumo e non la velocita di propagazione.
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CARATTERISTICHE
DELLE PORTE
ELETTRONICHE

lazione con le porte logiche elettroniche. Per una migliore comprensione
la descrizione si fara per gruppi omogenei avendo presente se si tratta di
entrate, uscite, trasferimenti o alimentazioni.

In questo capitolo si descrivono un insieme di caratteristiche che hanno re-

9.1 Parametri caratteristici

Caratteristiche di trasferimento:

VIL : ¢ latensione di entrata richiesta per ottenere un livello basso in
ingresso. Normalmente si specifica VILmax, questo € il massimo
valore di tensione ammesso per lo 0.

Vig :¢latensione di entrata richiesta per ottenere un livello alto in
ingresso. Normalmente si specifica il valore minimo ammesso,

VIHmin.
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VoL : ¢ la tensione di uscita della porta a livello basso. Si specifica il
valore massimo che garantisce tale livello, VOLmax-

VoH : ¢ latensione di uscita della porta a livello alto. Si specifica il
valore minimo, VOHmin.

VT  :¢latensione di soglia, con la quale si produce il cambiamento
dell’uscita, quando le tensioni di entrata e di uscita sono uguali.

Caratteristiche di entrata:

In.  :e¢lacormrente che esce dall’entrata di una porta quando essa € a
livello 0.

Iy : € la corrente che entra dall’entrata di una porta quando essa ¢
alivello 1.

In Fig. 9.1 sono riportate due correnti relative ad una porta TTL.

a) Vee by

R1

Iye
L=

Fig. 9.1 Correnti L e 11y in una porta TTL.
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Fig. 9.2 CorrentiloL e Ion in una porta TTL.
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La corrente I ¢ determinata dalla tensione di alimentazione e dalla resisten-
za R1:

Vcc-VBE-VIL
R1

I =

La corrente I1H & determinata dal guadagno inverso di corrente del transistor
di entrata. Se una o piu delle altre entrate sono a livello 0, quest’intensita &
maggiore, il che ¢ dovuto all’azione tra gli emettitori.

Caratteristiche di uscita

IoL :chiamata anche ILsink. E’ la corrente che entra attraverso 1’uscita
quando essa ¢ a livello 0.

IoH :chiamata anche Isource. E’ 1a corrente che esce attraverso 1’uscita
quando essa ¢ a livello 1.

In Fig. 9.2 sono riportate queste correnti relative ad una porta TTL.

In funzione del verso dei segni le intensita I, IH, IoL € IoH sono positive
quando entrano nella porta e sono negative quando escono da essa. In questo
modo, I1H e IoL sono positive, mentre If. e IoH sono negative.

Tempi di propagazione

tpHL(tpdo) : € il tempo di ritardo relativo alla transizione dell’uscita per
passare da uno stato 1 ad uno stato 0.

tpLH(tpd1) : € il tempo di ritardo relativo alla transizione dell’uscita per
passare da uno stato 0 ad uno stato 1.

Caratteristiche di alimentazione:
IccL : ¢la corrente di alimentazione quando c’€ un livello O sull’uscita.

IccH : ¢ la corrente di alimentazione quando c’¢ un livello 1 sull’uscita.
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Le correnti di alimentazione vengono fornite in uno stato statico della por-
ta. Nel momento di cambiamento la corrente ¢ maggiore a causa delle com-
mutazioni dei transistor. Di conseguenza, in regime dinamico il consumo &
maggiore e aumenta con la frequenza.

9.2 Curve di trasferimento

La curva di trasferimento di una porta logica rappresenta graficamente la re-
lazione tra le tensioni di entrata e uscita di essa. In Fig. 9.3 € riportata la cur-
va di trasferimento di una porta invertente.

Vo

Vee L

VOH‘—\

d Vo
dVv,

dvVo
dvi

\

/.

VoL

'—VNIL—'+

YoL VIL max.Viy min,

VNI ™

VoH Vec

Vi

Fig. 9.3 Curva di trasferimento di una porta invertente.
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In questa curva si evidenzia la tensione di soglia per il livello basso ViLmax
e la tensione di soglia per il livello alto ViHmin. Queste tensioni si definiscono
come i punti nei quali il grafico della curva di trasferimento ¢ uguale a 1.

Esistono due margini di rumore, uno per il livello basso di entrata VNIL € un
altro per il livello alto di entrata VNIH.

Questi due margini di rumore si definiscono come segue:

VNIL = VILmax - VOL
VNIH = VOH - VIHmin

La curva di immunita dinamica al rumore permette di conoscere il compor-
tamento di una porta in regime dinamico. Rappresenta la relazione tra 1’altez-
za degli impulsi applicati alla sua entrata e la loro durata minima per far cam-
biare il livello logico dell’uscita della porta. Esiste una curva di questo tipo per
il livello alto e un’altra per il livello basso di entrata. In Fig. 9.4 & riportata una
curva di questo tipo.

Man mano la larghezza dell’impulso si avvicina al tempo di propagazione
della porta, I’ampiezza di tensione richiesta per azionare il circuito & maggio-
re, mentre, quando aumenta il tempo dell’impulso del rumore il margine di
questo si avvicina a quello di regime statico.

9.3 Fattori di carica

Quando si collega I’uscita di una porta logica con alcune entrate di altre por-
te bisogna conoscere la capacita di uscita della prima in funzione del carico.
Per questo motivo & necessario conoscere i corrispondenti valori delle inten-
sita IoL, IoH, I e IiH.

In alcune famiglie logiche, le capacita di uscita nell’ambito della propria fa-
miglia sono state normalizzate, ci0 significa che le porte logiche di questa fa-
miglia hanno tutte la medesima capacita di uscita. In una porta NAND della
famiglia TTL si hanno i valori:

Ion =400 pA IIH=40 pA

IoL =16 mA IiL=1,6 mA
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In funzioni di questi dati:

Ion _ 400 pA

IH 40 pA

= 10

Io_L= 16 mA =10
I 1,6 mA

Di conseguenza, I’uscita di questa porta, ¢ in grado di pilotare 10 porte del-
lo stesso tipo. Prendendo come unita i valori di Iin= 40 pA e I1L = 1,6 mA, si
dice che questa porta NAND ha un fattore di carica di entrata e dieci fattori di
carica di uscita.

Se un altro tipo di porta presenta 40 pPA < IIH < 80 pAe 1,6 mA < IjL £ 3,2
mA, si dice che ha due unita di carica di entrata, mentre una porta che ha
320 pnA<IoH <360 pAe 12,8 mA < IoL < 14,4 mA, si dice che ha otto fatto-
ri di carica di uscita.

"‘Margine di rumore

Fig. 9.4 Curva d’'immunita dinamica al rumore, che permette di conoscere
il comportamento di una porta in regime dinamico.
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Quando si costruisce un circuito, bisogna avere presente i fattori di carica,
in modo che ogni uscita possa dare o assorbire la corrente necessaria alle en-
trate collegate. Per questo, si esegue la somma del numero di fattori di cariche
delle entrate collegate in modo tale da verificare che questo numero sia mino-
re del numero di unita di carica di uscita dell’elemento. Nel caso non si veri-
ficasse questo, bisognerebbe mettere due elementi in parallelo per poter ero-
gare o assorbire la corrente necessaria.

9.4 Livelli di integrazione

11 primo obbiettivo, quando si inizid a costruire circuiti integrati, fu quello
di realizzare una porta completa in un unico contenitore. Ben presto pero, si
vide, che era possibile costruire varie porte simili in un solo chip, con un bas-
so costo aggiuntivo. Il passo seguente, di conseguenza, sarebbe stato quello di
integrare il maggior numero possibile di porte in un unico chip al minor costo
possibile. Questa complessita progressiva, insieme alla varieta dei tipi di cir-
cuiti logici, ha portato alla definizione obbligata di livelli di complessita o li-
velli di integrazione.

Nei circuiti integrati si definiscono tre livelli di integrazione:

a) Piccola scala di integrazione (SSI: Small Scale Integration): quando ogni
capsula contiene da 1 a 12 porte logiche equivalenti.

b) Media scala di integrazione (MSI: Medium Scale integration): quando
ogni chip contiene da 13 a 99 porte logiche equivalenti.

c) Larga scala di integrazione (LSI: Large Scale Integration): quando si han-
no piu di 99 porte per chip.

Il fatto di passare ogni volta a maggiori livelli di complessita ed integrazio-
ne ¢ stato dovuto non soltanto a vantaggi quali la diminuzione di volume e pe-
so, ma anche alla maggiore affidabilita risultante quando i collegamenti ven-
gono ridotti.

Nel 1963 per realizzare un contatore di 3 digit, servivano 36 transistor e 244
diodi montati su tre circuiti stampati. Nel 1966, con I’avvento della piccola
scala di integrazione, la stessa funzione si realizzava con 13 circuiti integrati
montati su di un unico circuito stampato. Nel 1969, con la media scala di in-
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tegrazione, si otteneva la stessa funzione con 3 soli circuiti integrati. Attual-
mente, con le tecniche della larga scala di integrazione, questa funzione si pud
ottenere con un solo circuito integrato. Di conseguenza, si sono ridotti note-
volmente, oltre allo spazio, i costi di costruzione, montaggio e collaudo del si-
stema.
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LOGICA COMBINATORIA

vari circuiti logici destinati a conseguire una determinata funzione. Il

risultato ottenuto ¢ fisso e costante e non presenta alcuna variazione nel
tempo, sempre, logicamente, che non si alterino i livelli di tensione applicati
alle entrate.

l a logica combinatoria ¢ caratterizzata dalle relazioni o combinazioni di

10.1 Forme canoniche

Le espressioni logiche possono essere sempre scritte come:

a) Somma di prodotti: AB + AC + BC
b) Prodotto di somme: (P+Q) - (Q+R) - (P+R)

Queste espressioni possono essere riscritte in forma generale, in modo tale
che in ogni termine siano presenti tutte le variabili.

La somma di prodotti si pud scrivere:

Y=AB+AC+BC=AB-1+A-1-C+1-BC
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Avendo presente la proprieta dell’elemento neutro (A - 1 = A) e quella del-
la somma con il complemento (A + A = 1) possiamo scrivere:

Y=AB (C+C)+A- (B+B) - C + (A+A) - B-C
Applicando adesso la legge distributiva:

Y = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC + A BC

Sapendo che A+A = A, risulta:

Y =ABC + ABC + ABC + A BC

BA
DC 00 01 11 10

0 Vi 3 2

® DCBA | DCBA DCBA DCBA
4 5 7 6

° | 5cBa | DcBA | Deea | Deea

| 12 13 15, %)
DCBA DCBA DCBA DCBA
8 9 W 10

01 pcea DCBA DCBA DCBA

Fig. 10.1 Mappa di Karnaugh per quattro variabili.
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Gruppo orizzontale Gmppo verticale Gruppo quadrato

di4

di4

di4

ot

1]

Gruppi estremi

di2

Gruppi estremi

di4

Gruppo di angoli

di4

1

1

T

Gruppi estremi

di8

Fig. 10.2 Diversi possibili modi di unire quadri adiacenti in una

quattro variabili.
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Questa espressione generale € la forma canonica della somma di prodotti.
Ognuno dei suoi termini viene chiamato "mintermine".
Allo stesso modo partendo dal prodotto di somme, si puo arrivare alla se-

guente espressione:
Y = (P+Q+R) - (P+Q+R) - (P+Q+R) - (P+Q+R) - (P+Q+R)

Questa espressione generale € la forma canonica del prodotto di somme e
ognuno dei suoi termini viene chiamato "maxtermine".

In pratica, la funzione con la tabella di verita riportata in tabella 10.1 la po-
tremmo rappresentare:

come somma di prodotti:

F=ABC +ABC + ABC
come prodotto di somme:

F = (A+B+C) - (A+B+C)

Nella somma di prodotti si considerano i termini nei quali la funzione vale

BA
c
00 01 1 10
Y o |V_a Yy 4 |¥_ o
o | CBA CBA CBA CBA
AN R
1 CBA CBA CBA CBA

Fig. 10.3 Mappa di Karnaugh dell’ espressione
Y =ABC + AB C + ABC + ABC + ABC.
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Tabella 10.1 Tabella di verita di una funzione (F = f (A,B,C)).

—_—_O =00 >
—_——o—=o | W
_———0 O (@)
—_———_—0 O |

1, e, in questi termini, la variabile che vale O appare complementata e quella
che vale 1 senza complemento.

Nel prodotto di somme si considerano i termini nei quali la funzione vale 0,
in questi termini la variabile che vale O appare senza complemento e quella
che vale 1 appare complementata.

10.2 Mappe di Karnaugh

Le espressioni logiche e le equazioni che descrivono le funzioni che deve
realizzare un sistema digitale permettono di determinare la composizione del

Fig. 10.4 Rappresentazione dell’ espressioneY = A + BC.
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sistema stesso. Questo sistema, che a volte pud essere molto complesso, € pos-
sibile semplificarlo applicando i teoremi appropriati, ma spesso questo risulta
difficile. Per un numero piccolo di variabili ¢ meglio fare la semplificazione
attraverso le mappe di Karnaugh. Tali mappe ci permettono di semplificare le
equazioni rendendo i circuiti logici meno complessi.

Le mappe di Karnaugh sono una rappresentazione grafica di tutte le possi-
bili combinazioni delle variabili che intervengono. In questo modo puo esse-
re considerato come la rappresentazione grafica di tutti i termini della forma
canonica somma di prodotti.

Ogni termine & rappresentato in un quadrato, ordinati in modo tale che i qua-
drati adiacenti si differenzino in una sola variabile che appare in forma com-
plementata o non complementata.

In Fig. 10.1 & riportato un diagramma di Karnaugh per quattro variabili.

Per la definizione data di adiacenza (incontro di due linee rette), sono adia-
centi anche i due quadrati di una riga; il quadrato superiore e I’inferiore di una
colonna; cosi come i quadrati degli angoli.

A
B o 1 1 0 0 1 1 o0
cC o o1 1 1 1 0 O
ED N o0 0 0 o1 1 1 1
oo [ T M| LT
)

01 K

11

1o|[1] BEE 1

Fig. 10.5 Esempio di mappe di Karnaugh per sei variabili.
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Un’espressione logica in forma canonica di somme di prodotti si rappresen-
ta nella mappa mettendo un 1 nei quadrati i cui termini siano contenuti nell’e-
spressione e mettendo uno 0 negli altri quadrati.

Applicando la proprieta distributiva:

AB+AC=A-(B+C)

E=0 E=1
Ao 0 0o 1 1 0 A
cpR 0 0 1 1, 11 0 05p
Coo|ig 0l L [T L. 1. [aloo
94011 1 10
w99 BEREFRERE 11
Croln ] P T [foen
0 T
| ! | ;
vofln | oL oLl Ll _[dfon
-] 1 1|1 1|1 11
" -t
“1 01 10
CD

DCg 0 o0 1 1

oo | |G [Tl [ oo
1 1
A0 1 1 0 0 1

0 B
1 0 A

Fig. 10.6 Una buona norma, quando si realizza una mappa di Karnaugh
per cinque o sei variabili, é suddividerla in due o quattro mappe di quattro
variabili.
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e le proprieta:

ai termini di due quadrati adiacenti nei quali esista un 1, si puo eliminare una
variabile, dato che I’operazione determinata da questi due termini ¢ indipen-
dente da quella variabile.

Per esempio, combinando i quadrati 5 e 13 di Fig. 10.1:

DCBA + DCBA=CBA- (D+D)=CBA- 1 =CBA

I due quadrati combinati si possono combinare con altri due adiacenti se i
due gruppi di quadrati sono a loro volta adiacenti.

Cosi un gruppo di quattro quadrati adiacenti si pud combinare ottenendo I’e-
liminazione di due variabili.

Se adesso combiniamo i quadrati 7 e 15:

DCBA + DCBA=CBA - (D+D)=CBA - 1= CBA
combinando adesso questo risultato con il precedente:
CBA+CBA=CA-(B+B)=CA-1=CA

Di conseguenza, combinando quattro quadrati adiacenti, sono state elimina-
te due variabili. Generalmente dalla combinazione di 2" quadrati adiacenti ri-
sulta I’eliminazione di n variabili.

In questo modo possiamo eliminare termini e variabili della forma canoni-
ca in modo da semplificare 1’espressione.

In Fig. 10.2 sono rappresentate tutte le possibili forme di unione di quadra-
ti adiacenti per una mappa di quattro variabili.

Quando si fanno le semplificazioni, ogni gruppo di quadrati adiacenti rap-
presenta una funzione AND e tutte queste si uniscono in una funzione OR per
ottenere il risultato finale. Quindi per ottenere la massima semplificazione bi-
sogna prendere il minor numero di gruppi di quadrati adiacenti, ma che siano
i pitt grandi possibili.
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ESEMPIO PRATICO PER TRE VARIABILI

Andiamo a fare un esempio di semplificazione per tre variabili. Consideria-
mo la seguente funzione:

Y =ABC + AB C + ABC + ABC + ABC

Utilizzando le mappe di Karnaugh, rappresentate in Fig. 10.3, si hanno due
gruppi di quadrati adiacenti. I1 gruppo composto dai quadrati 1, 3, 5 e 7 e quel-
lo formato dai quadrati 7 e 6.

Nel gruppo formato dai quadrati 1 e 3 il risultato & AC e in quello formato
dai quadrati 5 e 7 il risultato & AC. Di conseguenza, combinando i quattro qua-
drati, il risultaio € A. Combinando il 6 e il 7 risulta BC, in modo tale che I’e-
spressione risulta semplificata nella forma:

@ >

|

mo

Y
=

F

Fig. 10.7 Rappresentazione dell’ espressione
Y=[F-(D-E)] +[C + (A+B)]
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Y =A+BC

la cui rappresentazione & riportata in Fig. 10.4.

Vediamo, di conseguenza, che quando si combinanno 2 quadrati, si elimi-
nano le n variabili che non rimangono nel totale dei quadrati, continuando con
quelle che hanno lo stesso valore in tutti i quadrati, complementate se il loro
valore ¢ 0, 0 non complementate se il loro valore & 1.

10.3 Mappe di Karnaugh
per cinque o sei variabili

In questi casi, il diagramma diventa complesso, a causa della presenza di ri-
ghe e colonne che, pur essendo separate, si differenziano soltanto in una va-
riabile e di conseguenza, devono essere considerate vicine ai fini della forma-
zione di blocchi.

Nell’esempio esposto in Fig. 10.5 possiamo vedere questo: le colonne 3 € 6
si differenziano soltanto in una variabile, altrettanto le colonne 1 e 4, 5 e 8 ecc.

AB | _ _
C \ AB|AB| AB|AB
clfx]n

clibh [11f 1 [ 1]

Fig. 10.8 Mappa di Karnaugh per la parte I dell’ esercitazione.
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AB

—

cD
cofl1] 1|11
collr ] 1]1 ]

E=C

Fig. 10.9 Mappa di Karnaugh per la parte Il dell’ esercitazione.

CD\_AB|AB|AB|aAB
cD
cD NIBIE
cD 1 L]
cD

E=AC+AB=C(A+B)

Fig. 10.10 Mappa di Karnaugh per la parte 11l dell’ esercitazione.
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Si puo notare che la semplificazione eseguita attraverso la combinazione in
due blocchi di 2-2 e di 4-1 ¢ perfettamente valida e da come risultato:

F= ABE +A-DE

Anche se il metodo ¢ valido, risulta, nella pratica, piuttosto complicato, la
complessita aumenta con sei variabili, dove esse non soltanto possono essere
vicine tra colonne non adiacenti, ma possono addirittura raggrupparsi elemen-
ti di righe e/o colonne simultaneamente non adiacenti. Per questo motivo, ra-
ramente nella pratica si realizzano mappe con piu di sei variabili.

Una buona norma quando si eseguono le mappe di Karnaugh per cinque o
sei variabili € considerarle come due o quattro mappe di quattro variabili; que-
sto lo si puo vedere in Fig. 10.6.

Le quattro mappe parziali nei quali abbiamo diviso questo diagramma di sei
variabili, devono essere considerate simmetriche rispetto ai due assi principa-
li che sono stati disegnati. Questo significa che caselle disposte simmetrica-
mente rispetto a uno di questi due assi devono essere considerate come vici-
ne. Per esempio, il quadrato superiore sinistro del diagramma generale sara
considerato vicino al quadrato superiore destro, formando un gruppo di due
quadrati. Distinguere bene tra i tratti di linea continua e punteggiata.

In accordo con la regola gia citata, il risultato finale del diagramma sara un
termine, corrispondente al gruppo di otto quadrati; due termini di quattro va-
riabili corrispondenti ai due gruppi di quattro quadrati; e altri due di cinque va-
riabili corrispondenti ai due gruppi di due quadrati.

Di conseguenza I’espressione di G risulta semplificata nella forma:

G=BCD+BDEF+ABCD+ABCDF+ABCD
SWUZHNDFFERENTE

A volte in una funzione rappresentata da una tabella di verita, c’¢ una deter-
minata combinazione di variabili nelle quali non ha importanza il valore che
prende la funzione; perche non interessa il risultato finale o perché quella com-
binazione & impossibile. Questo ¢ lo stato indifferente; in inglese "don’t care
condition". Per la semplificazione nelle mappe di Karnaugh in questo caso, si
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C+AB

f=

Tabella di verita

A]lB|C]D

| | | e | | | e [

Fig. 10.11 Tabella di verita e mappa di Karnaugh della funzione f.
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mette una X nel quadrato corrispondente e quando si fa la semplificazione in
funzione dei raggruppamenti di quadrati adiacenti si prende la X come 0 o co-
me 1 in funzione della convenienza, cio¢ di una maggiore semplificazione del-
la funzione.

10.4 Analisi di circuiti logici

E’ ovvio che una variabile appare complementata se ¢ passata attraverso un
numero dispari di inversioni. Le conseguenze del teorema di De Morgan per
porte NAND e NOR possono essere generalizzate nella forma seguente, una
porta NAND (NOR) compie un’operazione OR (AND) quando le sue varia-
bili di ingresso vengono negate per un numero dispari di volte, mentre com-
pie un’operazione AND (OR) quando le sue variabili di ingresso vengono ne-
gate per un numero pari di volte.

Fig. 10.12 Circuito relativo alla parte V dell’ esercitazione.
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Da tutto questo possiamo- dedurre alcune regole per ottenere 1’espressione
logica di una configurazione data di porte.

1 . Considerare la porta nella quale si ottiene 1’uscita finale come il primo
livello di inversione, le successive porte come il secondo, ecc.

2 . Considerare che tutte le porte NAND con livelli di inversione dispari ef-
fettuano 1’operazione OR.

3 . Considerare che tutte le porte NAND con livelli di inversione pari com-
piono 1’operazione AND.

4 . Considerare che tutte le porte NOR con livelli di inversione dispari com-
piono 1’operazione AND.

5 . Considerare che tutte le porte NOR con livelli di inversione pari compio-
no I’operazione OR.

6 . Tutte le variabili di ingresso introdotte con livelli di inversione dispari
appariranno senza negazione nell’espressione logica del segnale di uscita.
Nell’esempio di Fig. 10.7 abbiamo:

Y=[F-(D-E)]+[C+(A+B)]
Y=A+B+C+DEF

Queste stesse regole si possono applicare in senso inverso per ottenere la
configurazione a partire dall’espressione algebrica.

ESERCITAZIONI SULLE MAPPE DI KARNAUGH

I . Utilizzando le mappe di Karnaugh, andiamo a semplificare 1’espressio-
ne: D =A BC + AB C+ BC + ABC.

In Fig. 10.8 possiamo, sostituendo la X (stato indifferente), semplificare le
espressioni

ABC+ABC=BC
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ABC+ABC=BC
Da queste due espressioni giungiamo alla conclusione che:

BC+BC=B
e ancora:

ABC + ABC = BC
BC+BC=C

in modo tale che alla fine risulta:

D=B+C

II . Come fatto in precedenza, andiamo a semplificare la prossima espres-
sione:

E=ABC+BCD+AC+AB+ABCD
Partendo da Fig. 10.9 possiamo semplificare come segue:

A BCD + ABCD = BCD
A BCD + ABCD = BCD
BCD +BCD=BC (1)
ABCD + ABCD = BCD
ABCD + ABCD = BCD
BCD + BCD =BC (2)

Con (1) e (2) arriviamo al risultato finale:
BC+BC=C

E di conseguenza
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III . Per concludere con questo tipo di esercizi, semplifichiamo la prossima
espressione: E = ABC + BCD + AC + BC.
Partendo da Fig. 10.10 possiamo semplificare come mostrato di seguito:

ABCD + ABCD = ACD
ABCD + ABCD = ACD
ACD + ACD=AC (1)
ABCD + ABCD = BCD
ABCD + ABCD = BCD
BCD + BCD =BC (2)

Con (1) e (2) arriviamo al risultato finale:

E =AC+BC;

E=C-(A+B)

IV . In questo esercizio costruiremo una mappa di Karnaugh per la tabella
rappresentata in Fig. 10.11 e otterremo 1’espressione algebrica della funzione
f.

Partendo dalla figura, che rappresenta la mappa ottenuta a partire dalla ta-
bella, possiamo semplificare come negli esercizi precedenti, fino ad arrivare
a:

f=C+AB

V . Eseguire il montaggio sulla piastra sperimentale del circuito di Fig. 10.12
e verificare il risultato indicato nei punti intermedi e nel punto finale.

111






CIRCUITI CONTROLLATI
DA CLOCK

ino ad ora abbiamo analizzato configurazioni di porte logiche "statiche",

cioe, circuiti il cui stato di uscita dipende esclusivamente dagli stati at-

tuali di entrata e di conseguenza, non dipendono dal tempo. Tuttavia, esi-
ste una grande quantita di circuiti digitali che sono controllati da impulsi di
frequenza determinata, treni di impulsi, consistenti in sequenze di "1" e "0" lo-
gici disposti alternativamente.

Lo stato o stati di uscita dipendono in questi circuiti, non soltanto dagli sta-
ti "statici” o costanti che ci sono in entrata, ma anche da questi treni di impul-
si, che da questo momento denomineremo impulsi di clock.

11.1 Alcune definizioni

Esempi tipici di circuiti che dipendono dal tempo sono flip-flop, contatori e
registri a scorrimento. Prima di studiare il loro funzionamento, vediamo alcu-
ne definizioni relative agli impulsi che utilizzano. In Fig. 11.1a) abbiamo un
circuito costituito da un generatore di tensione ideale, una resistenza e un in-
terruttore.
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Se chiudiamo !’interruttore, ai capi della resistenza, misuriamo una tensio-
ne uguale a quella del generatore, rimarra invariata fino a quando I’interrutto-
re non sara riaperto, momento nel quale andra subito a zero. Tutto questo pro-
duce un impulso rettangolare perfetto, come mostrato in Fig. 11.1b).

Le tre zone dell’impulso si chiamano rispettivamente fronte di salita (1), li-
vello logico alto (2) e fronte di discesa (3). Il tempo tw segnato in Fig. 11.1b)
¢ la larghezza dell’impulso.

a)

wn

b) )
q-4- c
@)
o ©) 90 %t~ -
50 %
"
—t
tw 10 %
0

Fig. 11.1 a) Circuito formato da un generatore di tensione ideale, una
resistenza e un interruttore. b) Chiudendo I’ interruttore si genera una
tensione ai capi del generatore. c) Impulsi reali.
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In pratica non potremo mai ottenere un impulso rettangolare, a causa della
presenza di autoinduzioni e capacita parassite nei circuiti elettronici di com-
mutazione. Di conseguenza, gli impulsi che otterremo saranno in realta come
quelli di Fig. 11.1c).

Quando l'interruttore si chiude, la tensione impiega un certo intervallo di
tempo per salire fino a livello logico 1; quando si apre I’interruttore succede
la stessa cosa, la tensione impiega un certo intervallo di tempo per scendere a
zero. Il tempo trascorso da quando la tensione (durante il fronte di salita) arri-
va al 10% del suo valore finale, fino a quando giunge al 90% di questo stesso
valore viene chiamato tempo di salita (rise time) e viene indicato come tr. Qua-
si nello stesso modo viene definito il tempo di discesa, che ¢ quello trascorso
tra il 90% e il 10% del valore massimo della tensione, quando essa scende fi-
no a zero; lo si puod vedere delimitato in Fig. 11.1c) come tf (fall time). La lar-
ghezza d’impulso viene definita come il tempo trascorso tra i due punti di am-
piezza media (50 per 100) del valore massimo della tensione e si chiama tw.

'l: R

Fig. 11.2 Flip-flop di tipo RS.
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D.—_ﬁ} . S

Clock

Tabella di verita
D | RELOJ Q
0 1 0
1 1 1
0 1 0
1 1—=0 1
0 0 1
1 0 1
0 0 1
1 0 1
0 |0—=1—=0| 1—=0
1 0 0

(=}

Fig. 11.3 Bistabile o flip-flop di tipo D e sua tabella di verita.
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Se l’interruttore € elettronico e si apre e chiude in modo continuo, otterre-
mo un treno d’impulsi di "uno" € "zero" altemati. Il periodo di un treno di im-
pulsi si definisce come il tempo trascorso tra i punti di ampiezza 50% di im-
pulsi successivi, cioe il tempo impiegato dall’onda per andare dal 50% fino al
-massimo, rimanere li per un certo tempo, scendere attraverso un altro punto di
50% fino a zero, rimanere nello zero un certo intervallo e tornare a salire fino
al 50%. Viene chiamato duty cycle di un treno d’impulsi il rapporto tra la lar-
ghezza dell’impulso € il periodo, espresso in modo percentuale. La frequenza
di un treno d’impulsi ¢ semplicemente il numero d’impulsi per secondo.

11.2 Flip-flop o bistabili

I flip-flop o multivibratori bistabili sono circuiti che possono "immagazzi-
nare” un’informazione logica, giacche possiedono la caratteristica di avere uno
stato di uscita che dipende da variabili di entrata precedenti. Nella sua forma
pit semplice, un flip-flop ¢ un circuito il cui stato di uscita puo situarsi in 1
permanentemente quando viene applicato un "1" (o uno "0", in funzione del
tipo di flip-flop) al terininale denominato "set". L’uscita rimarra a livello 1 an-
che quando cambia lo stato logico del terminale "set"; e ritornera a 0 solo quan-
do si applichera lo stato appropriato (1 o 0, in funzione del tipo di flip-flop) al
terminale "reset".

Una volta rimesso a 0, possiamo riportarlo di nuovo a 1 applicando all’en-
trata "set" lo stato giusto. Questi stati in "set" o in "reset” non devono essere
mantenuti (a2 meno di voler evitare qualsiasi ulteriore cambiamento), ma ap-
plicati per un breve periodo in modo da provocare il cambiamento dello stato
di uscita. I terminali "set" e "reset” governano dunque uno stato permanente
di uscita, ¢ sufficiente applicare ad uno dei due terminali un impulso adegua-
to perche questo venga "memorizzato" dal flip-flop. Si dice che questo circui-
to & bistabile perche i suoi due possibili stati di uscita sono entrambi stabili
(non cambiano) a meno che venga applicato 1’impulso appropriato ai termina-
li SoR ("set" o "reset").

11.3 Il bistabile RS

11 flip-flop rappresenta I’esecuzione piu semplice di un multivibratore bista-
bile. Puo essere realizzato attraverso due porte NAND, come mostrato in Fig.
11.2.
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a)

C1

Entrata @— ><

Fig. 11.4 a) Bistabile accoppiato in alternata. b) Diagramma delle tensioni
in funzione del tempo.

118



Le entrate si identificano con le iniziali R ed S, dalla denominazione ingle-
se "set" e "reset". Il flip-flop ha sempre due uscite: Q e Q. Una di loro & sem-
pre 'inverso dell’altra, per tanto, entrambe sono sempre in un diverso stato lo-
gico(seQ =1, Q =0 e viceversa).

Per spiegare il funzionamento del flip-flop RS supponiamo che entrambe le
entrate (S e R) siano ad 1 logico e che ’uscita Q sia anch’essa ad 1 logico. Di
conseguenza, 1’entrata superiore di N2 sara ad 1 logico e per questo la sua usci-
ta Q rimarra a zero. Colleghiamo momentaneamente I’entrata S al livello 0;
lo stato di uscita non cambia, come vedremo usando la piastra per esperimen-
ti digitali. Non si modifica neanche quando si collega di nuovo al livello 1.
Possiamo allora dire che il flip-flop funziona adesso come memoria. Per can-
cellare "I’informazione” memorizzata basta collegare momentaneamente I’en-
trata R al livello 0. Quando si fa questo, Q assume valore logico 1 dato che N2
¢ una porta NAND; essendo 1 I’entrata inferiore di N1, Q passera a zero. Il
flip-flop cambia cosi il suo stato di uscita per un altro ugualmente stabile. Adot-
tando come positiva I’uscita Q diremmo che il flip-flop ha immagazzinato uno
zero, che verra trattenuto fino a quando uno zero nell’entrata S provochera di
nuovo un 1 nell’uscita Q.

Bisogna tenere presente che se viene applicato uno 0 contemporaneamente
ad S e R si produce un’uscita non valida con Q e Q in stato 1. Questo & dovu-
to al fatto che un’entrata di ogni porta NAND ¢ a 1, il che manda le sue usci-
te ad 1 in accordo con la funzione NAND.

Un’applicazione immediata per il flip-flop RS, potrebbe essere evitare il
"rimbalzo" che si genera durante la chiusura di un paio di contatti meccanici.
Vediamo in che cosa consiste tale fenomeno: dopo il contatto iniziale che chiu-
de il circuito, si producono una serie di brevi rimbalzi tra i contatti, fino ad ar-
rivare velocemente alla posizione finale di equilibrio. Se I’interruttore ¢ colle-
gato all’entrata di un contatore, interpretera questi rimbalzi come impulsi di
conteggio, i quali verranno contati falsando di conseguenza il risultato.

Tuttavia, basta montare dietro I’interruttore un flip-flop RS per evitare il pro-
blema, come mostrato in Fig. 11.2. Il flip-flop immagazzina un 1 0 uno O a se-
conda della posizione del commutatore, compiendo cosi la funzione logica del-
I’interruttore, senza essere minimamente influenzato dai possibili rimbalzi che
si possono generare dopo il primo contatto, dato che questi non possono alte-
rare lo stato del flip-flop; per farlo sarebbe necessario intervenire sull’altra en-
trata.
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11.4 IL BISTABILE DI TIPO D

In applicazioni come memorie a mantenimento di dati & necessario "ricor-
dare" qual’¢ stato il valore di un’entrata qualsiasi, anche se in seguito tale en-
trata &€ cambiata. Il flip-flop non ci serve in questi casi, dato che sono necessa-
rie due entrate (R ed S) per commutarlo.

a)

JUUL

Entrata

c)

J &—

JUUL

Clock

Ke

N2

Fig. 11.5 a) Bistabile accoppiato in continua. b) Diagramma di
funzionamento del circuito. c) Bistabile di tipo JK.
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Tuttavia, & possibile far commutare un flip-flop RS da una sola entrata, sem-
plicemente collegando I’entrata Reset al valore logico da memorizzare (I’en-
trata del "dato"), e ’entrata Set al valore del dato invertito; quando ’entrata
assume valore logico 1 il flip-flop commuta a "set", quando assume valore lo-
gico zero il flip-flop rimane in "reset" (Q rimane a 0). Naturalmente, questo
presenta I’inconveniente che il flip-flop risente di ogni cambiamento di dato

b)

maa (| [l I O
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Preset
Schiavo ’

J @

Ke

Clock o D" Clock |

Schiavo R I 1 i

Fig. 11.6 a) Bistabile JK master-slave. b) Diagramma che mostra
I’andamento delle tensioni nei diversi punti.
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in entrata. Per evitare questo, aggiungiamo una porta in pitt che isoli I’entrata
di dati dal resto del flip-flop dopo aver immagazzinato il dato desiderato. In
questo modo otteniamo il flip-flop D (Data Flip-flop) di Fig. 11.3.

Quando I’entrata di clock rimane a livello 1, I’uscita Q seguira e immagaz-
zinera i successivi stati dell’entrata di dati, segnata con D nella figura. Tutta-
via, quando I’entrata di clock, rimane a livello 0, le entrate S ed R del flip-flop-
permangono a 1, cosicche non si potranno verificare cambi. In questo modo,
rimane immagazzinato nel flip-flop, e disponibile in Q, I’ultimo stato logico
che era presente in D nel momento in cui I’entrata di clock ¢ passata a zero.
Quando questa ritorna a 1 il flip-flop recupera la sua capacita di seguire 1’en-
trata D e immagazzinare i suoi stati fino a che ’entrata di clock ritorna a 0. La
tabella di verita riassume il funzionamento del flip-flop D.

Il simbolo "1 — 0" indica la transizione dallo stato logico 1 allo 0.

11.5 Bistabili utilizzati come divisori

Esistono molte applicazioni elettroniche, quali contatori, memorie, registri
a scorrimento, ecc. nei quali sono necessari flip-flop che possono essere com-
mutati da impulsi alternativi applicati ad una sola entrata. Inizialmente questo
si puo ottenere applicando questi impulsi alternativamente alle entrate Set e
Reset di un flip-flop RS. In questo modo, il primo impulso porterebbe Q a li-
vello alto, il secondo lo porterebbe a livello basso, ecc. Per avere questo tipo
di funzionamento basta che il circuito "ricordi” I’entrata in cui ¢ stato applica-
to I’ultimo impulso e diriga il successivo all’altra entrata.

BISTABILE ACCOPPIATO IN ALTERNATA

-1 metodo pil semplice per ricordare gli stati delle uscite Q e Q & quello di
utilizzare due condensatori che caricandosi possano immagazzinare tempora-
neamente 0 o 1 in uscita. In Fig. 11.4a) vediamo un flip-flop realizzato con
questo principio.

Come si puo vedere nel diagramma delle tensioni in funzione del tempo, in
Fig. 11.4b), la tensione nelle entrate R ed S scende al di sotto della soglia di
"zero", che sara leggermente piu alta di zero volt, una volta ogni due impulsi,
a causa della carica e scarica dei condensatori. Di conseguenza la frequenza
del treno d’impulsi di uscita ¢ esattamente la meta di quella d’entrata.

123



Q)

R1

a
A e

R2
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Fig. 11.7 a) Circuito di un monostabile. b) Diagramma temporale delle
diverse tensioni nel circuito.
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11 principale svantaggio dei bistabili accoppiati in alternata ¢ che non posso-
no essere utilizzati con impulsi in entrata che non abbiano un tempo di salita
molto breve, dato che i condensatori e le resistenze del circuito formano un fil-
tro passa-alto che attenuerebbe di parecchio gli impulsi caratterizzati da fron-
ti di salita e discesa troppo lenti. Esiste anche un altro svantaggio, questo tipo
di flip-flop pud acquisire dei falsi segnali causati da interferenze o segnali pa-
rassiti ad alta frequenza, i condensatori di entrata infatti presentato un’impe-
denza molto bassa.

C1 470 pF

C2 LI0pF
N2

R1 1K R2| 'K

Fig. 11.8 Circuito di un multivibratore astabile che utilizza due porte
NAND.
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Tabella di verita
s | R|a | a
0 1 1
0 1 1

Fig. 11.9 Tabella di verita e schema relativo all’ esercitazione sul flip-flop
RS.
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BISTABILE ACCOPPIATO IN CONTINUA

In Fig. 11.5a) si puo vedere un circuito pill funzionale del precedente. In que-
sto utilizziamo anche le uscite Q e Q per selezionare I’entrata del bistabile al-
la quale deve essere inviato il successivo impulso per ottenere la commutazio-
ne del flip-flop.

Questo bistabile commuta sempre sui fronti di salita, a differenza del prece-
dente che lo faceva su quelli di discesa; come si pud vedere nel diagramma
delle tensioni di Fig. 11.5b). Il funzionamento & facile da analizzare. Se 1’usci-
ta Q & a livello basso, lo saranno anche un’entrata di N2 e una di N4; 6 si tro-
vera a livello alto, quindi lo saranno anche un’entrata di N1 e una di N3. Co-
me gia avrete notato, N3 e N4 formano un flip-flop RS. Quando I’impulso di
entrata ¢ a livello 0, le uscite di N1 e N2 rimangono a livello 1, tuttavia quan-
do I'impulso di entrata va a 1, I’'uscita di N2 rimane a 1, poiche continua ad
avere un’entrata a livello 0, viceversa ’uscita di N1 scender a Zero, commu-
tando il bistabile, di conseguenza Q passa a livello alto. Un’entrata di N1 ri-
mane adesso a 0 mentre un’entrata di N2 passa a 1, quindi, 1’impulso succes-
sivo fara passare a zero 1’uscita di N2, commutando nuovamente il flip-flop.

I1 passo successivo sara fornire questo flip-flop di entrate di Set e Reset con-
trollate da impulsi, come mostrato in Fig. 11.5c¢).

Queste entrate si chiamano J e K. I1 loro funzionamento ¢ il seguente: quan-
do entrambe le entrate J e K sono a livello basso, le uscite di N1 e N2 rimar-
ranno sempre a 1 logico, quindi il flip-flop conservera lo stato precedente.
Quando J ¢ a livello alto e K rimane a livello basso, I’unica strada che puo es-
sere aperta agli impulsi di clock € quella della porta N1, all’arrivo del primo
impulso di clock il flip-flop andra in stato di Set (Q alivello 1). Evidentemen-
te il rimanere in stato di Set ci impedisce qualsiasi ulteriore evoluzione del flip-
flop, a causa dello O esistente in K.

Se entrambe le entrate J € K si mantengono permanentemente a 1, il flip-flop
commuta ad ogni impulso e il suo funzionamento ¢ esattamente uguale a quel-
lo spiegato precedentemente. Vediamo, dunque, che I’unica funzione delle en-
trate J e K € darci la possibilita di mettere il flip-flop in Set o Reset, utilizzan-
do per questo i propri impulsi di clock.
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11.6 Bistabile JK master slave

C’¢ un chiaro inconveniente nel funzionamento del bistabile semplice ac-
coppiato in continua che abbiamo visto. Se I’impulso di clock ¢ guidato attra-
verso N1 (Fig. 11.5a) per commutare il bistabile allo stato Set, immediatamen-
te dopo la commutazione, 1’uscita Q passera a uno, creando cosi le condizio-
ni perche il prossimo impulso sia guidato per N2. Ma se 1’impulso che ha pro-
dotto lo stato Set ¢ ancora presente in entrata quando ’uscita Q passa a 1, al-
lora sara questo stesso impulso che facendo commutare N2, fa passare il flip-
flop allo stato Reset. Se 1’entrata di clock ¢ ancora in 1 quando questo cambio
si produce, il bistabile tornera di nuovo in Set, dopo in Reset, ecc. E’ possibi-
le che si producano vari cambi per ogni impulso.

Per ottenere un buon funzionamento con un bistabile di questo tipo € neces-

R1
I
| S
2K2
a1 c1
l 7
100pF

C2
8
R 100pF =
m™
"
2K2

ol

Fig. 11.10 Schema e tabella di verita relativa all’ esercitazione sul bistabile
accoppiato in alternata.
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sario che la larghezza degli impulsi utilizzati sia minore del tempo che neces-
sita il bistabile per commutare; minore deve essere anche il tempo che impie-
ga il corrispondente stato di uscita 0 ad apparire sull’uscita di N1 o N2. Dato
che le moderne porte logiche hanno tempi di propagazione di pochi nanose-
condi, gli impulsi utilizzati devono essere estremamente corti € con cicli di la-
voro senz’altro minori del 50%.

Fortunatamente possiamo evitare questi problemi aggiungendo un secondo
flip-flop subordinato al primo, con la configurazione che si puo vedere in Fig.
11.6a).

Supponiamo che l'uscita Q del bistabile schiavo sia inizialmente a zero;
quando I’impulso di clock sale, il bistabile padrone rimane in Set. Tuttavia, lo
schiavo rimane in reset, e quindi non c’¢ pericolo di un’ulteriore commutazio-
ne del padrone. Quando I’impulso di clock passa a zero, allora I’entrata di clock

Tabella di verita Altenativa:
Clock a | @ Clock Q | a
1° Impulso| 1 0 1° Impulso| O 1

—

2*Impulso| 0 2° Impulso| 1 0

3" Impulso] 1 0 3° Impulso| O 1

4° Impulso | 0 1 4* Impulso| 1 0
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dello schiavo, che & I’'inverso di quella del padrone, passa a livello alto, con
questo lo schiavo passa a Set o in linguaggio tecnico "1’informazione & trasfe-
rita dal padrone allo schiavo". Quando commuta lo schiavo, si cambia la pos-
sibilita di accesso del successivo impulso, che sara adesso guidato attraverso
la porta NAND inferiore dell’entrata dello stesso, facendo commutare il pa-

Fig. 11.11 Schema e tabella di verita relativa all’ esercitazione sul bistabile
JK master-slave.
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drone allo stato Reset, e cosi di seguito. In Fig. 11.6b) si puo vedere un dia-
gramma che mostra lo sviluppo delle tensioni nei diversi punti. In questa figu-
ra si puo osservare che le uscite del bistabile della sezione schiavo cambiano
di stato durante 1 fronti di discesa dell’impulso corrispondente.

I bistabili padrone-schiavo (master-slave, in inglese) in formato circuito in-

Tabella di verita
PRESET(P) |CLEAR (T) | J K Qg Qy Qt
1 1 1 1 |noncambia] Cambia | Commuta
1 1 0 ' |non cambia 0 0
1 1 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0
0 1 1 1 1 1 1
0 1 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 1 1
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tegrato sono quasi sempre provvisti di entrate J e K e di entrate dirette di sete
reset, chiamati preset e clear. Come gia visto in precedenza, le entrate J e K ci
servono per conseguire lo stato di set o reset del bistabile utilizzando il clock.
Tuttavia, le entrate di set e reset dirette (preset e clear) sono utilizzate per met-
tere il flip-flop in set o in reset, indipendentemente dagli impulsi di clock o
dalle entrate J e K.

Con queste caratteristiche il flip-flop JKMS (le entrate MS corrispondono
in inglese a master-slave) deve essere considerato come il bistabile universa-
le. Puo essere utilizzato come bistabile RS con le entrate preset e clear, o co-
me bistabile di tipo D collegando una porta NOT tra le entrate J e K. Infine,
puo essere utilizzato come JK o come bistabile di commutazione, lasciando a
1 le entrate J e K.

11.7 Circuiti monostabili e astabili

Multivibratore monostabile

Come indica il nome, il multivibratore monostabile ha soltanto uno stato sta-
bile, in contrapposizione al flip-flop o multivibratore bistabile che, come sap-
piamo, possiede due stati stabili di uscita. Quando viene applicato un impulso
rimane per un tempo determinato, dato da una costante di tempo RC, in uno
stato instabile, passato il quale torna al suo stato primitivo, ii suo unico stato
stabile. Cosi dunque, il multivibratore monostabile rimane in uno stato di usci-
ta di durata costante e determinata in risposta ad un impulso che pud essere di
qualsiasi lunghezza. Serve quindi per accorciare o allungare un impulso appli-
cato alla sua entrata. In Fig. 11.7a) si puo vedere lo schema di un monostabi-
le formato da due porte NAND.

Quando I’entrata va a zero, un impulso negativo viene applicato attraverso
C1 all’entrata di N1. Questo causa una salita fino al livello alto nella sua usci-
ta, che presenta anche un impulso positivo applicato all’entrata di N2 attraver-
so C2. L'uscita di N2 rimane, di conseguenza a livello basso, tale valore vie-
ne applicato all’entrata di N1 per assicurare che 1’uscita di questa rimanga al-
ta dopo che I’impulso di entrata sia sparito. Nel frattempo, C2 si scarica attra-
verso R2 e quindi la tensione di entrata di N2 va diminuendo. Quando questa
raggiunge la soglia dello zero logico, 1’uscita di N2 va a livello alto, e quindi
quella di N1 va a livello basso. In N2 entra dunque un impulso negativo che
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non ha ormai nessun effetto. In questo modo il sistema torna al suo stato ini-
ziale, con 'uscita di N1 a 0 e quella di N2 a 1. Questo ¢ lo stato stabile del
multivibratore. Lo sviluppo temporale delle diverse tensioni in risposta ad un
impulso di discesa possono vedersi in Fig. 11.7b). Esistono anche circuiti che
sono comandati da impulsi di salita; il loro funzionamento & analogo.

Multivibratore astabile

Amolti lettori risultera familiare il semplice generatore astabile con due tran-
sistor che genera un’onda quadra. I multivibratori astabili vengono utilizzati
spesso in circuiti digitali per generare treni d’impulsi rettangolari utilizzati co-
me frequenze di clock. Tuttavia, i multivibratori astabili spesso si realizzano
utilizzando porte NAND o NOT invece di componenti discreti.

In Fig. 11.8 si puo vedere il circuito di un multivibratore astabile che utiliz-
za due porte NAND. Il suo funzionamento ¢ il seguente: supponiamo che 1’u-
scita di N1 sia inizialmente a 0 e C1 sia scarico. Le entrate di N2 sonoa 0 a
causa della resistenza R2; di conseguenza I’uscita di N2 salira a 1. Questo pro-
vochera un impulso positivo all’entrata di N1 attraverso il condensatore C2, il
quale iniziera a scaricarsi attraverso R1 e quando verra raggiunto lo 0 in N1,
la sua uscita passera a 1 logico. A questo punto si applichera un impulso posi-
tivo all’entrata di N2 attraverso il condensatore C1, tale impulso positivo fara
passare 1’uscita di N2 a 0 logico.

La tensione all’entrata di N1 scendera per questa ragione a 0 logico, si ritor-
na quindi allo stato iniziale, con le uscite di N2 e N1 basse. C1 inizia allora a
scaricarsi attraverso R2 fino a raggiungere la soglia dello 0 logico di N2, a que-
sto punto 1’uscita di N2 passera a livello alto, il che fara apparire un impulso
negativo all’entrata di N1, come succedeva all’inizio. Il ciclo si ripete all’in-
finito, dando in una qualsiasi delle due uscite un’onda quadra la cui frequen-
za e ciclo di lavoro puo regolarsi variando i valori dei due condensatori e re-
sistenze.

ESERCITAZIONE 1. BISTABILE RS

Montate sulla piastra sperimentale il circuito di Fig. 11.9 e verificatene il
funzionamento con la tabella di verita.

Se mettiamo le entrate R e S a 1 logico, I'uscita Q sara 1 o 0, verificatelo in
funzione del precedente stato del bistabile e in base a quale delle due entrate
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sia stata collegata per prima.

ESERCITAZIONE 2. BISTABILE ACCOPPIATO
IN ALTERNATA

Montate il circuito di Fig. 11.10. Utilizzate il bistabile RS collegato all’en-
trata del bistabile assemblato in alternata (7,8) per applicare impulsi in entra-
ta; questo si ottiene facendo commutare il bistabile RS in modo manuale. Ve-
rificatene la tabella di verita.

Per concludere diremo che 1’uscita Q di un bistabile assemblato in alterna-
ta passa a 1 logico dopo ogni due impulsi di entrata, cio¢ dopo due impulsi di
clock.

ESERCITAZIONE 3. BISTABILE JK

La costruzione di questo tipo di bistabile, attraverso porte NAND, risulta ab-
bastanza complicata e quindi abbiamo preferito includere nella piastra quattro
bistabili integrati di questo modello. Lo schema ¢ riportato in Fig. 11.11. Si
presenta come una semplice scatola con i terminali (clock), preset (P), clear
(€),],K,QeQ.

Montate il circuito di Fig. 11.11 sulla piastra sperimentale e fate oscillare il
bistabile RS per introdurre impulsi all’entrata di clock di FF1. Verificate I’ef-
fetto di questi impulsi nell’uscita Q per le diverse combinazioni di stati delle
entrate J, K, Pe C, che possono vedersi nella tabella di verita. Qo rappresenta
lo stato dell’uscita Q immediatamente dopo il primo impulso di clock. Q¢ lo
stato di uscita dopo alcuni impulsi di clock. Quando FF1 cambia di stato con
impulsi di clock alternativi, scriveremo "commuta".
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Vent’ anni fa I’ uomo della strada probabilmente non aveva mai
sentito parlare dell’ elettronica digitale e la maggior parte degli
ingegneri elettronici, tecnici o amatori avevano soltanto una co-
noscenza superficiale dell’argomento. Tuttavia, oggi come 0ggi
e impossibile passeggiare per le principali strade di una qualsia-
si citta senza trovare un’ampia gamma di orologi digitali, calco-
latrici o giochi per TV, esposti nelle vetrine dei negozi pronti per
essere venduti. Questo ci da un’idea del continuo aumento di im-
portanza dell’ elettronica digitale.

D’altra parte nelle pubblicazioni attuali di elettronica trovere-
mo molti schemi di circuiti che incorporano elementi logici il cui
funzionamento interno non viene specificato. Per questo la cono-
scenza di tali circuiti logici é essenziale per le persone che dimo-
strano interesse per I elettronica moderna. In conclusione questo
libro cerca di offrire un’introduzione all’ elettronica digitale co-
me base fondamentale per studi futuri pin approfonditi.
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