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CAPITOLO

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 - Vi, dove Vo e Vi 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™ o 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 .
BSI DIN (antico) ASA DIN (modemo)-
Porta NOT _Do_ I},_
: ‘D“" , m
Porta AND e |- :D— :D— ?
’ ! — —
Porta NAND 1ep- :D‘» }
7 —
_— p— —f >1
Porta OR m = _D— D |1
Porta NOR 11— :}— D— =
Porta EXOR ‘*3_ :)D_ —L
Porta EX NOR :}_ jD_ =i
-+
. 1]
Flip-flop Simbolo =
non
. definito
Multivibratore T l—
monostabilé . 7

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 piu comuni. 11 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.






CAPITOLO

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 I’alimen-
tazione si effettua con il secondario di un trasformatore di 8 V e 200 mA, che









con due entrate a collettore aperto; e due del tipo 7476, due flip-flop JK.
11 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.

Clock 1 E

Preset 112
Clear 1|3
13 [&
vee [5] = Yz
| Preset _
Clock2 [6 H| T “NA 20
Clock B
Preset2 [ 71— |, Clcaroxw 2Q
Clear2 s }+— 9]
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1 14 Vec 1Y {1
2 13| 18 1A |2
3 12] 4A 183
L LE] LY 2y [&
5 @10 38 I\E
EEV) [9]3a 286
7 8] 3y  Massa[7

7400

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
Q, che puo essere ridotta a 120 Q2 se si considera bassa l’intensita di luce emes-
sa dal diodo.

Quando tutti i componenti sono stati montati e saldati sul circuito stampato,
saranno introdotti e saldati 1 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 I’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

; LED

T (BC107, BC108)
1K

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















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 o0 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 1’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 k€ (10880, 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:

-1C1, 7805

-1C2, 1C4 7400

-1C3 7401

-1C5,1C6 7476

-T1,T2, T3 e T4 BC107 0 BC108
-DL1,DL2,DL3 e DL4 LED di 5 mm ¢
- Ponte rettificatore B40 C1000
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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 spiadi 220 V
- Interruttore miniaturizzato
- Portafusibile
£ o
’:‘ ¥ -
R |
(') O
~O|
@ “, A

12

24

66

20

10

Fig. 2.13 Piano di foratura del frontale della scatola.
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Fig. 2.15 Serigrafia di componentid_el circuito inferiore della piast?.
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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 pialto
di unione

Capicorda di
collcgamento

Interruttore di
collcgamento

di messa
in funzionc

Fig. 2.18 Disposizione interna della piastra.
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CAPITOLO

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 ’applicazione dei
circuiti logici al trattamento di numeri, analizzeremo alcuni sistemi di nume-
razione, in particolare il sistema binario.

l 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-
1i, 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 si intende 7 - 1 +4 - 10 + 3 - 100, oppure 7 - 10°
+3-10' +4- 10°. Il numero 10 & quello che chiamiamo base di questo siste-
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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
0a9.

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:

Nz=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 CB5 sarebbe, passando al sistema di numera-
zione decimale, 12 - 16° + 11 - 16 + 5 - 16° = 3253,

1l sistema binario & quello a base 2, il quale utilizza soltanto due diversi sim-
boli rappresentati graficamente da 0 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 ¢ I’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-
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ro che il "digit" di destra indica la differenza di uno nel numero totale e 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 et ——e bt atat ettt arateaaae s e e nrarbnrnas 0
T et e e e e e ee e e e e e et e et arraeaeteenber e s e aranrereeeesbaaeeas 1
ettt te et ereituberr——————————————attarattaataaaaaaaretiaieeatattiaen e e nbrnrarnrrrraeaees 10
D et eeteeeeaetata———————————————————attarttartaatatetatentateeaeeesereanan e arrtrrrrrraraeaas 11
Gttt er e e e et e e e e e e e et et ra—a——hrrar—arataaaeasaeeenan 100
S e bare et rr—r—tataaaateaeeeeennerarnes 101
B it ——— e taeraa et aaaataeaeeeeeeesaaaranrrntes 110
T e et — bt ———————ar————————trarattaaaraeeaeeeeieneraraes 111
B et ee e e reaeeeeetertet——————aeaeeerar————————aaeaeaaieranns 1000
L 2 TR 1001

L0 e e e e e et e et ————— 1010
| 5 TR URRRRRURURPURIN 1011
L ettt — b aaaaeaeaaa et abae b ettt et ateeeeeaeaaaaarnrann 1100
L3 e e e e e e e e e e e e e ra bbbt ———————————aas 1101
L e e e e e et e e ——— 1110
L et — b ——— et rtat et et et et et rtataeeseasaaennrranrnees 1111
LG e aaa s s 10000
3 e —————— bt bt r b —————————atatataeesaeienn 100000
O e a bt bbb ——aaaraaaeanan 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*+1-23+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" pil significativo.
Esempio: 26

26:2=13 resto0
13:2=6 resto 1
6:2=3 resto O
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 1’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 e et et a e e e e ettt e e eser e aar s et e eeeeanatrreeseesennnrees 000
) OO R RRSTRRRRRRRUUN 001
et e rer e e e re e —aeetetea bt et e e e et b teeeeeean s araateeeessrbaraeees 010
3 et ee ettt ——a——ra———— ettt atartateteeiaraaararaeteeaesaeaesesseseaaaaaneernaass 011
Qo e et e e e e e e e e ee e b e b et e e s te e bareaesseesannn 100
S e ettt e st et e e e bbb et e e e e e rtbtereteseanrraanes 101
B ettt et —e e et e ab—raeee e aeabataeseeeeaarertenenas 110
T ettt et e et eeteirre s reseseee e ebetarstetarataba—————————————a———————arararon 111
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Altri sistemi di numerazione utilizzati per la loro facilita di conversione al
sisterna binario sono ’ottale e I’esadecimale.

11 sistema ottale ¢ il sistema a base 8. Per convertire un numero dal sistema
ottale al sistema binario basta ricordare I’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 facilitd di conversione tra sistemi, il sistema ottale e esadecimale si
utilizzano per semplicita di scrittura e rappresentazione.
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CAPITOLO

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 pud 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-
I’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.

27



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.

. Rappresentazionc

Tabella di verita a
al|F .
olo =@
1 1 F-a

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

e

® B:-1

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, cio€, quando una ¢ vera, anche I’altra ¢ vera e vice-
versa.

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

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 O 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 identita 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).

Rappresentazione

a | F F-=a
01
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

]

Fig. 4.4 Analogia elettrica della funzione complemento.

Tabella di verita Rappresentazione
a|b|S
0{0]|0 a
011 5
101 b
1111

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

Fig. 4.6 Analogia elettrica della funzione OR.

Tabella di verita Rappresentazione
alb|p
0(0]|0 a
0({1|0 P
1|00 b
11111

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=bob=a

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

Fig. 4.8 Analogia elettrica della funzione AND.

Tabella di verita - Rappresentazione
alb|S
0|01 a .
0|1

0 b
1100
111]0

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

(a)=a
Funzione OR:

"on

Viene anche chiamata funzione "0", somma e unione. E’ una funzione che &
vera quando sono vere una o entrambe le variabili.

I4 I ®B B=I1+1I2

Fig. 4.10 Analogia elettrica della funzione NOR.

Tabella di verita Rappresentazione
al|lb|p
0|01 a
011 P
1]0|1 b
11110

Fig. 4.11 Simbolo e tabella di verita della funzione NAND.
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12

.Hﬁﬁ.
¥
:

Fig. 4.12 Analogia elettrica della funzione NAND.

YTV
VPV

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-

N n

za il segno "pit" (+):
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 O quando tutte le variabili val-
gono 0.

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

“TFabella di verita

a F

- = O O
_ OO -~ 0O |T
o — -0

Rappresentazione .

—
—

Fig. 4.14 Simbolo e tabella di verita della funzione OR esclusiva.
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3) Somma con sé stesso: a+a=a

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

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

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

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

Per far si che la lampada B si accenda, € necessario che i due contattiijeiz
siano chiusi.

Le proprieta della funzione AND sono:

1) L’elemento neutroe1’l:a-1=a

2) 11 prodotto di una variabile qualunque per O vale sempre 0: a-0=0

3) Prodotto per s¢ stesso: a-a=a

4) Il 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)-¢

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)+(b-¢)
(a-b)+c=(+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 puo osservare, le precedenti proprieta mantengono tutte la loro va-

lidita, anche se 1’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-
lita 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=2a-
2) a-b=a+

L applicazione pratica & immediata: 1’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 pili:

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

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-
s0"). 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 I’uguaglianza delle colonne a- b e a + b come
stabilisce I’equazione.

Puo risultare interessante per il lettore costruire da se¢ 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 0 e se sono diverse vale 1. Per la rappresentazione matematica si utilizza il
segno "pill" con intorno un cerchio (F = a @ b). La funzione "EX-OR" si puod
rappresentare matematicamente attraverso combinazioni di somme e prodot-
t1.

a®b=a-b+a-b=(a+b)-(a+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.
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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 ¢ 1’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 pud 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 al b| F
|
0 0 0 A% L L L 0 0 0
0] +V | 0 \% L H L 0 1 0
+V 0 ‘ 0 A% 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 pud pilotare 1’uscita della stessa; il che dipendera dall’intensita che
richiedono gli ingressi e da quella che ¢ in grado di fornire 1’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 A" L L L 1 1 1
0| +V 0 A" L H L 1 0 1
+V 0 0 A\ H L L 0 1 1
+V| +V| +V | V H H H 0 0 0
Tabella delle tensioni Tabella dei livelli Tabella di zeri e uni
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CAPITOLO

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.

D escriviamo 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 ¢ 0 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|AB
- 0({0} 1
B A-B 01/ 1
110 1
111] 0

Flg 6.1 Schema di collegamento e tabella di verita dell’esercitazioné 2.

Tabella di verita

A R
A AlA
:;1) 0|1
B 110

Fig. 6.2 Schema di collegamento e tabella di verita dell’ esercitazione 3.
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A-B
B Tabella di verita
A|B|AB|AB
0|0 1 0
0|1 1 0
1107 1 0
111 0 1

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

A
A ‘ -‘Tabella di verita -
/ A|B|CzA+B|D=
olol o
4 0 1| 1
B Y 110 1
y 11 1

DD

Fig. 6.4 Schema di collegamento e tabella di verita dell’ esercitazione 5.
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5 . Tcircuiti 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 I'uscita ad uno degli indicatori LED ®. 11 LED indi-
chera stato logico 0, sara quindi spento.

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

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

. Tabella di verita

* >|

Fig. 6.5 Schema di collegamento e tabella di verita dell’ esercitazione 6.
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ESERCITAZIONE 3. LA PORTA NAND
COME PORTA INVERTENTE

I. Qualsiasi porta NAND pud 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 1’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.

IIT . La conclusione ¢ che una porta NAND puo funzionare come porta in-
vertente collegando gli ingressi tra loro oppure utilizzando un solo ingresso e
ponendo 1’altra a valore logico 1. Tuttavia non & conveniente lasciare ingres-
si scollegati poiché 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 -
aAlB|AB|B-A
0(0 0 0
A 01 0 0
r——'ﬁ'——-‘_ 1 1(0| ¢ 0
1 111 ! 1
B
A
A-B
B-A

Fig. 6.7 Schema di collegamento e tabella di verita della parte |
dell’ esercitazione 7.



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 cid & possibile dedurre che si puo 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

1. 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|B|A+B|B+A

A
0|6 O 0
1 o1 1 1
110 1 1
111 1 1
B
}+L’—r5
A.B
3 6
B
‘ B+A
4
A

Fig. 6.8 Schema di collegamento e tabella di verita della parte Il
dell’ esercitazione 7.

51



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 pud 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 pud
anche essere definita con I’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 uscite 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 I’unione di una variabile con il suo complemento

da come risultato 0. Allo stesso modo si puo 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 USCITA A 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 I’estremo libero della resi-
stenza R a 5 V otterremo la funzione NAND gia analizzata precedentemente.

>l

A 1 y Tabella di verita
— A--A AlATA-A

. Bk
[ ¢ ]

Fig. 6.9 Schema di collegamento e tabella di verita dell esercitazione §.

Tabella di verita

A|B|AB
ojo0| 1
o[1] 1
110 1
111, 0

Fig. 6.10 Schema di collegamento e tabella di verita dell’ esercitazione 9.
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\.\O
[_t

A r—1 ” 3 A-C
}?‘ 1| (s

A 2 1 L =

C

I

B

Fig. 6.11 Schema di collegamento e tabella di verita dell’ esercitazione 10.
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(A-B)+A-C)

+5V

A-[B+C)

Tabella di verita

0

1

A|B|C|B+C|A«(B+C)| A-B|A-C|(A-B)+A-C)
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ESERCITAZIONE 10. LA LEGGE DISTRIBUTIVA

I . 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-C)

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 verith

9 C-A+A-B:=A A|B|C|D
o|0|0|0
11011
0(1(0(0
111111

A (A+B) B=A(A+B:=A
o .
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II . Osservare che 1'uscita 4 & diversa dall’uscita 2 e che 'uscita 7 € uguale
all’uscita 2, di conseguenza si deduce che:

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

ESERCITAZIONE 12. TEOREMA DI DE MORGAN ()

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.

" Tabella di verita

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

A-B=A+B
ESERCITAZIONE 13. TEOREMA DI DE MORGAN (1l)

1. 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 1’equazione booleiana di un altro dei
teoremi di De Morgan, che dice:

A+B=A"-B
Tabella di-verita
A|B|AB|AB
0|0 1 1
0{1] 0| 0
3 1ol 0] o0
1110 0o | 0

Fig.6.15 Schema di collegamento e tabella di verita dell’ esercitazione 13.
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CAPITOLO

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.

Finora 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
WA. 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 3 & 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:

} i

N OSSO o O

10mA

Fig. 7.1 Curva tipica di un diodo al silicio.
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11 picco di tensione indicato con VER (Forward Recovery Voltage) & dovuto
al fatto che, immediatamente dopo 1’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 t; (Rise Time).

Il tempo di recupero diretto trr (Forward Recovery Time) & ’intervallo di

VF

If

10 % IR

Fig. 7.3 Onde di tensione e corrente in una commutazione del diodo da
conduzione a interdizione.
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terminata, dato che Iceo aumenta di poco con VCEO e 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 I¢ e diminui-
sce con I’aumento di Ig. I valori tipici per transistor al germanio variano da
0,05a0,3 Ve per quelli al silicioda 0,22 0,5 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) ) 4

Fig. 7.4 a) Transistor con la base aperta. b) Transistor con la base
cortocircuitata. ¢) Transistor con la base unita all’ emettitore attraverso una
resistenza.
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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 t4 e tr € 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 piu grande di tutti e il suo valore tipico ¢ da
5 a 500 ns.

- Tempo di caduta tr (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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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 pid 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.

Fig. 8.1 Porta OR inlogica 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 O € 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

@ Uscita

Fig. 8.3 Circuito basilare 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 pit bassi di resistenze, cosicché 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

R1A=R1B=4K
R2=16K
R3=1K
R4=130n

Fig. 8.5 Porta NOR a due entrate in logica TTL.
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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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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 1’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 tensjone 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).

11 vantaggio pill 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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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 pill ampia.

P
D
Entrata ~ @=———————@ ——————@ Uscita
¢ D
A
C
VSS

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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- Confronto con TTL ad alta velocita
a) Vantaggi
Minor dissipazione di potenza.

Gamma di temperatura pill ampia.
Gamma pit 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 puod
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 0,4
CMOS 50 0,1
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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
Jfunzionamento 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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