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FONDAMENTI DI ELETTRONICA X

Componenti attivi e passivi: R, €, e L

Il cervello del Robot.

| cervello del robot che

costruiremo & un picco-

lo computer digitale,

che si trova dentro ad

un circuito integrato.
Questo componente viene
chiamato "“microcontrollore”
ed & uno degli sviluppi piu
spettacolari della Microelettro-
nica moderna.

La connessione e comuni-
cazione di questo cervello con
le ruote motrici, che servono a
far muovere il nostro Robot e
con i sensori che verranno uti-
lizzati per identificare gli osta-
coli, o per seguire un percorso,
necessita di circuiti elettronici
di interfaccia. Questo per fare
in modo che vengano adattate
le caratteristiche dell’elemento
che invia l'informazione o I'or-
dine, a quello che li riceve.

Tutti questi circuiti ausiliari
non sono contenuti nel micro-
controllore, ma saranno forma- _
ti da diversi componenti elettri- =
ci, quali le resistenze, conden-
satori, diodi, transistor, ecc.
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/
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NUCLEO PROTONE ELETTRONE

L'obiettivo di questa sezio-

ne dell’'opera & quello di spie-

Il nucleo dell’atomo contiene i protoni che sono cariche elettriche positive.
Girando nelle diverse orbite si trovano gli elettroni con carica elettrica negativa. L'atomo & neutro
perché ha lo stesso numero di protoni e di elettroni.

gare in forma breve, chiara e

semplice, i principi fonda-
mentali che controllano il funzionamento dei sud-
detti componenti con i quali lavorerete.

GLI ELETTRONI E L'ELETTRICITA

| principi fondamentali dell’elettronica sono nell'elettri-
citd: I'elemento fondamentale si trova nella struttura
della materia. Gli atomi di tutti materiali sono costituiti
da un nucleo ed un involucro. Nel nucleo si trovano i
protoni, che sono particelle con cariche elettriche posi-

tive ed i neutroni. Nell'involucro girano in orbita ad alta
velocita gli elettroni, che sono particelle con carica elet-
trica negativa. Per |'esistenza di cariche positive e nega-
tive, I'atomo risulta neutro.

Gli elettroni delle orbite sopportano una forza d'at-
trazione da parte del nucleo. Ci sono degli atomi che
hanno elettroni che girano in orbite lontane dal nucleo,
i quali possono lasciare 'orbita, se trovano una forza
d'attrazione esterna maggiore di quella del nucleo.

Componenti atlivi e passivi: R, Ce L
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Componenti attivi e passivi: R, C, e L

QUESTI SALTI DEGLI ELETTRONI
SONO L'ELETTRICITA.
CIRCOLAZIONE DI ELETTRONI

“ DIFFERENZA DI TENSIONE 13V “

Gli elettroni circolano dal corpo piti

negativo a quello pit positivo.

di Ohm quantifica il valore della in-

® tensita elettrica (A), che si crea colle-
gando due corpi con differenza di

) potenziale (V), attraverso un filo con-

/ duttore che presenta una determina-

+ 4+

IL POSITIVO DELLA PIASTRA
ATTRAE A SE GLI ELETTRONI

ta resistenza al passaggio degli elet-
troni. In pratica I'opposizione che of-
frono i corpi al passaggio della cor-
rente elettrica si chiama “resistenza”

Lintensita elettrica ¢é la quantita
di elettroni che circola di atomo in atomo per unita di tempo.

e si misura in Ohm (Q). La formula
della legge di Ohm ¢ la seguente:
| (Ampére) = V (Volt)/R (Ohm)

La quantita di elettroni che passa da un atomo al-
I"altro per unita di tempo si chiama intensita elettrica.
L'unita di misura dell'intensita & I'Ampere (A) e signifi-
ca che passano 6,23 trilioni di elettroni (1 Coulomb) in
un secondo.

DIFFERENZA DI TENSIONE
O DIFFERENZA DI POTENZIALE

La tensione di un corpo & la carica elettrica positiva o
negativa che ha per unita di volume. Si misura in Volt
(V). Differenza di tensione o di potenziale, & la differen-
za di tensione che esiste tra due corpi. Questo & un pa-
rametro fondamentale, perché quando si trovano a
contatto due corpi, il passaggio di elettroni verso il cor-
po pit positivo che |i attrae, dipende esclusivamente
dalla differenza di potenziale tra i due.

LEGGE DI OHM
Quando si collegano due corpi con differente tensione

attraverso un filo conduttore, si genera una corrente di
elettroni sino al corpo piti positivo che i attrae. La legge

Componenti attivi e passivi: R, Ce L

COMPONENTI PASSIVI E ATTIVI

| componenti elettronici si dividono in due grandi cate-
gorie: attivi e passivi.

| passivi sono principalmente 3: resistenze, conden-
satori e bobine. Gli attivi pitt usati sono i diodi ed i tran-
sistori, ovwiamente anche i circuiti integrati sono consi-
derati componenti attivi.

| compo-
nenti  passivi
vengono fab-
bricati con ma-
teriali condut-
tori ed isolanti,
invece quelli at-
tivi si produco-
no con mate-
riali  semicon-
duttori come il
Silicio ed il Ger-
manio.

Se una batteria di 9 V alimenta un diodo
LED ed una resistenza

di valore 1.000 Q, la corrente che circola,
Secondo la legge

di Ohm e dil = 9/1.000 = 0,009 A.
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Componenti attivi e passivi: R, €, e L

Il comportamento di questi due tipi di componenti al
passaggio della corrente elettrica & totalmente differen-
te. | passivi, come le resistenze, si comportano in ma-
niera lineare al passaggio di corrente |, seguendo la leg-
ge di Ohm.

| componenti attivi non hanno una risposta lineare
alla corrente che circola al loro interno, quando viene
applicata una differenza del potenziale.

RESISTENZE

Sono componenti passivi fabbricati con materiali isolan-
ti, che offrono una certa opposizione al passaggio della
corrente elettrica, che viene definita dalla legge di Ohm.

Se viene applicata una doppia tensione, circola il
doppio di corrente. La funzione tra questi due parame-
tri fondamentali & lineare.

Le resistenze si possono collegare in serie mettendole
una dietro laltra, offrendo una resistenza equivalente
uguale alla somma delle resistenze che si collegano in serie

Rr=R;+R;+R3

Quando si collegano in parallelo, la resistenza equi-
valente & minore della pit piccola ed il suo valore si cal-
cola secondo la formula:

1

Rt Ri R, Rs

che acquistano le armature e la differenza di tensione
applicata si chiama “capacita” e si misura in Farad, vie-
ne definita dalla formula:
ced
V
C: Farad; V: Volt e
Q: Coulomb (6,23 trilioni di elettroni)

Quando  si
applica ad un
condensatore
una differenza
di tensione con-
tinua, le sue ar-
mature si cari-
cano sino ad ar-
rivare alla stessa
tensione appli-
cata. Da questo
momento  gli
elettroni  non
riusciranno pid
a passare da
una armatura
all’altra, per questo motivo si dice che il condensatore
blocca, o non lascia passare la corrente continua. In
realta si lascia passare in un primo

Struttura interna di un condensatore

di poliestere. Per diminuire le dimensioni
del condensatore si arrotolano

le due armature e l'isolante o dielettrico.

momento sino a che la carica del
1kQ 1
condensatore contrasta la differenza
VIV M
di tensione.
1= \ Il tempo che impiega a caricarsi
un condensatore dal momento in cui
— si collega una tensione continua ai
O VO suoi capi, & proporzionale al prodot-
to della capacita per la resistenza del
circuito.
Le resistenze offrono
una risposta lineare al variare dell’intensita di
corrente I, quando
si applica una differenza di tensione V. -
Rr=R,+R,+R R
CONDENSATORI R ——— ,
Un condensatpre ¢ formato d.a due R, R, R, R,
placche metalliche separate da isolan- AA A A
te. Se si applica una differenza di ten- R
sione tra le due placche o armatura =
passano elettroni da una armatura al-

I'altra, generando la carica del con-
densatore. La relazione tra la carica

Collegamento di resistenze in serie e in parallelo.

Componenti aftivi e passivi: R, Ce L
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Componenti attivi e passivi: R, €, e L

Xc si misura in Q, f & la
frequenza della corrente
alterna in Hertz e C sono
i Farad.

Dalla formula possia-
mo vedere che il conden-
satore offre una resisten-
za molto piccola alle alte
frequenze.

| condensatori, cosi
come le resistenze, si
possono collegare in se-
rie ed in parallelo, perd
le formule per calcolare
le capacita equivalenti
sono inverse a quelle ap-

La capacita in Farad del condensatore & proporzionale

alle superfici delle armature ed inversamente proporzionale alla distanza tra di esse.

plicate con le resistenze.
tn questo modo, la

Nel caso di una tensione alternata, il continuo cam-
biamento di polarita fra le armature, fa si che si carichi-
no e si scarichino ogni semiperiodo, ossia al ritmo della
frequenza della corrente alternata.

Quella circolazione di cariche nei due sensi, permet-
te il passaggio della corrente alternata, comportandosi
come una resistenza che si chiama reattanza capacitiva,
Xc, il cui valore in Ohm viene dato con la seguente for-
mula:

1

Xe= ——
T omfc

Le resistenze e i condensatori sono
i componenti passivi maggiormente usati nell'implementazione
dei circuiti elettronici.

Componenti attivi e passivi: R, Ce L

capacita totale dei vari
condensatori accoppiati in parallelo & uguale alla
somma delle loro capacita singole.

BOBINE

La bobina consiste in un filo di rame arrotolato in for-
ma di spirale, sopra un supporto cilindrico. La sua pro-
prieta pit importante & quella di comportarsi come una
calamita, quando attraverso essa circola un'intensita
elettrica. In corrente continua la bobina si comporta
come un filo conduttore di bassa resistenza, dato che
in regime di corrente costante non si verificano effetti
di autoinduzione. La bobina ha un funzionamento con-
trario rispetto al condensatore con la corrente continua,
infatti ne permette il passaggio invece di bloccarla.

Se viene applicata ad una bobina una corrente al-
ternata, varia il campo magnetico che viene generato e
queste variazioni ostacolano il passaggio di corrente
nella bobina stessa, abbiamo ciog il fenomeno della au-
toinduzione, per il quale, la bobina presenta una certa
resistenza al passaggio della corrente alternata. Questa
resistenza prende il nome di reattanza induttiva, il cui
valore viene dato da:

XL=2mfL

XL e la reattanza induttiva misurata in Q, f la fre-
quenza, L il coefficiente di autoinduzione della bobina
misurata in Henri.

In regime di corrente alternata, la bobina, al contra-
rio del condensatore, presenta maggiore resistenza
quanto maggiore ¢ la frequenza.
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Diodi rettificatori

Il diodo semiconduttore

I SEMICONDUTTORI P E N

| componenti elettronici attivi, diodi e transistor, sono
costruiti con materiale semiconduttore, e non presenta-
no un comportamento lineare quando sono attraversa-
ti da corrente elettrica. | materiali semiconduttori puri
maggiormente usati sono: il silicio e il germanio, carat-
terizzati dall’avere quattro elettroni nell’ultima orbita
atomica. Dato che la struttura non e stabile con soli
quattro elettroni nell’orbita di valenza, questi materiali
hanno la proprieta di dividere i loro quattro elettroni
con i quattro atomi che li circondano, raggiungendo co-
si una struttura stabile con otto elettroni periferici che li
fa comportare come materiale isolante.

Se a un semiconduttore puro, di struttura molto sta-
bile, vengono aggiunti degli atomi di impurezze che ab-
biano sulla loro ultima orbita tre o cinque elettroni, que-
sti andranno a occupare il posto degli altri atomi semi-
conduttori che avevano quattro elettroni periferici. Quan-
do un atomo di semiconduttore puro deve condividere
elettroni con un atomo di impurezza, (detto anche mate-
riale drogante), e quest'ultimo ha tre elettroni nell'orbita
di valenza, ne manca uno per diventare stabile. L'assenza
di un elettrone, si chiama “lacuna”. Se I'atomo di impu-
rezza ha cinque elettroni rimane un elettrone libero.

[ semiconduttori di tipo P subiscono il drogaggio con
atomi di impurezza trivalente nella struttura atomica del
semiconduttore puro. Per ogni atomo di impurezza si
crea una lacuna. Se gli atomi di impurezza sono penta-
valenti, il semiconduttore che si ottiene si chiama tipo
N, in esso per ogni atomo di impurezza si crea un elet-

Gli elettroni maggioritari della zona N
si dirigono verso la zona R e le lacune di questa verso la zona N.

ZONA
NEUTRA

L'unione degli elettroni liberi della zona N con le lacune
della zona P genera una zona neutra, la zona N viene caricata
positivamente e la zona P negativamente.

trone libero. Riassumendo, i semiconduttori tipo P han-
no un sovrannumero di lacune, cioé gli mancano degli
elettroni. Ai semiconduttori tipo N avanzano degli elet-
troni liberi nella struttura atomica.

LA GIUNZIONE N-P

Nei semiconduttori tipo P, ci sono molte lacune libere,
{maggioritarie) e alcuni elettroni liberi (minoritari) origi-
nati dall’energia termica. Al contrario, nei semicondut-
tori tipo N ci sono molti elettroni liberi (maggioritari) e
pochissime lacune (minoritarie). Se si uniscono i due tipi
di semiconduttori, la legge della diffusione tende a equi-
librare la concentrazione di portatori di carica, e di con-
seguenza si origina una corrente di elettroni maggiorita-
ri nella zona N che si dirigono verso la zona P, e una cor-
rente di lacune dalla zona P verso la N. Incontrandosi
nell’area di contatto, gli elettroni liberi con le lacune for-
mano una zona neutra stabile, allo stesso tempo la zo-
na N perdendo elettroni si carica positivamente e la zo-
na P perdendo lacune si carica negativamente.

IL DIODO SEMICONDUTTORE

E I'unione di un semiconduttore tipo N con un altro di
tipo P. Nella zona di unione si crea una zona neutra, e
dal lato N si genera un potenziale positivo per la perdita
di elettroni, mentre dal lato P si genera un potenziale
negativo per la perdita di lacune. Questo voltaggio tra i
due tipi di semiconduttori, si chiama “barriera di poten-
ziale”, e diventa sufficientemente elevato per impedire
che prosegua |'unione degli elettroni con le lacune.

Diodi rettificatori
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Diodi rettificatori

DI ELETTRONICA
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Barrlera [
di potenzlale

CATODO I ' ANODO
N P

SIMBOLO

POLARIZZAZIONE DIRETTA

trascurabile

Al [

Un diodo semiconduttore é I'unione di un semiconduttore
tipo N con un altro tipo P

Questa unione genera una zona neutra all'interno della quale
vi e la barriera di potenziale.

Quando un diodo si polarizza direttamente

si comporta come un conduttore e circola una corrente elevata.
Se si polarizza inversamente opera

come un isolante e circola una corrente trascurabile.

POLARIZZAZIONE DIRETTA E INVERSA

Se esternamente applichiamo al diodo una tensione
che vinca la barriera di potenziale, si elimina la causa
che impedisce il proseguire delle unioni degli elettroni
della zona N con le lacune della zona P, e si produce una
corrente di portatori maggioritari in entrambe le dire-
zioni. Questa forma di polarizzazione del diodo si chia-
ma diretta, e alla zona N, che si chiama catodo, si ap-
plica il polo negativo; mentre alla zona P, anodo, il po-
sitivo. Dato che la barriera di potenziale vale circa 0,7
V, bisogna applicare esternamente una tensione uguale
0 maggiore perché si uniscano i portatori di carica, e la
giunzione N-P si comporti come conduttrice.

Nella polarizzazione inversa, si invertono i poli della
tensione esterna: negativa all’anodo e positiva al cato-
do. In questo modo si rinforza la barriera di potenziale
e si rende piu difficile I'unione dei portatori maggiori-
tari delle due
zone. Circola
solo una tra-
scurabile cor-
rente inversa,
prodotta dai
pochi portatori
minoritari che
ci sono nelle
Tonis due zone. |l
diodo si com-
porta come un
isolante.

1 |mA]

Curva caratterislica
. della giunzione P-N

Vanodo (inversa) ag

| i -

Debole corrente inversa 1 03 Vanodo (direlta)

Curva caratteristica
del comportamento di un diodo.

CURVA CARATTERISTICA

Se si applica al diodo una tensione il cui polo positivo
e collegato all'anodo, e il negativo al catodo, esso si
comportera come un conduttore in modo che quanta
pit tensione diretta si applichera, tanta pit corrente
circolera. Se si cambia la polarizzazione, il diodo si
comporta come un isolante, e circolera solo una cor-
rente trascurabile dovuta ai portatori minoritari, sem-
pre presenti nei semiconduttori, a causa dell’agitazio-
ne termica.

APPLICAZIONI DEL DIODO:
LA RETTIFICAZIONE

Grazie al comportamento del diodo semiconduttore, che
cambia radicalmente quando si inverte la polarizzazione
esterna, |'applicazione principale a cui sono destinati &
rettificare la corrente alternata, owvero lasciare che dei
due semicicli di questa corrente ne passi uno soltanto,
che sara quello che corrisponde alla polarizzazione diret-
ta. L'eliminazio-
ne di uno dei

due semicicli Corrente aliernata Corconta rapalsak

della corrente _[\!T/\ Rem"mione/\
alternata, & il :"I‘\/"E""?.—u_ﬁ
primo  passo
che si compie
per trasformare
la corrente al-
ternata in con-
tinua.

Applicando corrente alternata a un diodo
passa solo un semiciclo, il quale

polarizza direttamente la giunzione N-P
L'eliminazione di un

semiciclo dalla c.a. si chiama rettificazione.
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Tipi di diodi

Diodi rettificatori

a principale applicazione dei diodi semicon-

duttori e la rettificazione della corrente alter-

nata. Le compagnie di distribuzione la forni-

scono - per loro convenienza - in forma alter-

nata e, in Europa, piu precisamente a 220V e
50 Hz. Gli apparecchi elettronici come i televisori, i com-
puters e i robots funzionano con corrente continua,
pertanto devono avere un circuito che trasformi la cor-
rente alternata in continua. Questo circuito si chiama
“alimentatore”. Per poter compiere guesta opera di
trasformazione ¢ indispensabile I'utilizzo del diodo se-
miconduttore, il quale elimina uno dei due semicicli del-
la corrente alternata. Con un solo diodo si rettifica un
semiciclo, o una semionda (che dir si voglia); questo cir-
cuito si chiama rettificatore a semionda. Con due diodi
e un trasformatore, il cui secondario abbia una presa in-
termedia, si ottiene un rettificatore a onda completa,
che sfrutta entrambe le semionde della c.a.

IL PONTE DI GRAETZ

Quattro diodi semiconduttori collegati in un modo par-
ticolare, denominato Ponte di Graetz, permettono di
costruire un rettificatore a onda completa; perd senza la
necessita di utilizzare un trasformatore speciale che di-
sponga di una presa intermedia sul secondario. Questi

O o] l (o]

n +

Rettificatore a ponte di Graetz e identificazione dei
terminali esterni.

ponti sono componenti di utilizzo molto comune, e
vengono commercializzati in un contenitore che ha al
suo interno i quattro diodi gia collegati.

DIODI LED ELETTROLUMINESCENTI

All'interno della vasta gamma di diodi semiconduttori,
oltre ai diodi rettificatori meritano un cenno particolare
quelli che emettono luce quando sono attraversati da

Dn

N AN
=T

alala

Rettificatore a semionda.

Rettificatore a onda completa con due diodi.

Tipi di diodi
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Tipi di diodi

FAGOR @
B 125 CL006/3200

~ o~

I catodo dei LED corrisponde alla zona
piatta della capsula.

—_—

Diodi rettificatori semplici e contenitori con rettificatori a ponte di Graetz.

corrente elettrica. Generalmente sono fabbricati con
Arseniuro di Gallio, e quando attraverso di essi circola
una corrente da 1 a 10 mA emettono una luce propor-
zionale alla corrente stessa,

Perché emettano luce deve circolare della corrente,
e devono essere polarizzati direttamente. In serie ad es-

si viene collocata una resistenza di limitazione, dato che
it LED necessita di una tensione da 1,2 a 2 V per vince-
re la barriera di potenziale, il resto della tensione cadra
sulla resistenza, che determinera quindi il valore della
corrente circolante. La capsula che contiene il LED ha
una parte piatta, che si usa per identificare il catodo.

Differenti modelli di diodi luminescenti e d/S/J ay a 7 seqgmenti che Ii utilizzano.

Tipi di diodi




FONDAMENTI DI ELETTRONICA &XE

La nascita dell’elettronica moderna

Il transistor

a straordinaria scoperta che

diede il via all'elettronica, ven-

ne fatta nel 1947, quando i ri-

cercatori Bardeen e Brattain

presentarono al mondo il tran-
sistor. Infatti, sino a quel momento, per
amplificare i segnali elettrici si usavano le
valvole. Le valvole sono ampolle di vetro
ermeticamente chiuse, dalle quali viene
estratta I'aria che permette agli elettroni
di circolare piu liberamente. Gli elettroni
vengono prodotti, riscaldando a diverse
centinaia di gradi, un metallo dall’alto
potere di emissione che si chiama cato-
do. Di fronte al catodo un altro metallo
dalla forma cilindrica, I'anodo, si polariz-
za direttamente e attrae gli elettroni |
emessi dal catodo surriscaldato. La valvo-  eaa

la formata da catodo e anodo si com- ! chip di un transistor 2N3055 & di 5x5 mm,

porta nello stesso modo di un diodo se- € su diesso si saldano gli elettrodi che si collegano ai piedini del componente.

miconduttore. Per ottenere I'amplifica-

zione, fra il catodo e I’'anodo viene introdotta una spira
metallica alla quale si applica il segnale da amplificare,
chiamata griglia.

La valvola amplificatrice con catodo, anodo e gri-
glia si chiama triodo. Le valvole erano, e restano,
molto costose da costruire, lavorano con alte tempe-
rature che influenzano tutti gli elementi circostanti,
consumano molta energia e hanno una vita limitata,
dato che |’'emettitore di elettroni ha una vita media di
20.000 ore.

Il transistor & un minuscolo pezzo di materiale semi-
conduttore, o chip, che realizza la stessa funzione del
triodo; ha perd una durata illimitata, consuma pochissi-
ma energia, lavora con basse temperature, ed & molto
economico. E un piccolo grano di silicio incapsulato con
tre piedini.

STRUTTURA INTERNA

Il transistor & formato da tre strati alternati di semicon-
duttore di tipo N e P, per questo esistono due tipi di
transistor, NPN e PNP. Ogni strato di semiconduttore &

un elettrodo, i tre strati si chiamano: emettitore, base e
collettore, e sono collegati ognuno ad un piedino ester-
no del componente. Anche se il comportamento dei
due tipi di transistor & lo stesso, il verso delle correnti
che li attraversano - cosi come le polarita delle tensioni
che li alimentano - sono contrari nell’NPN e nel PNP.

| simboli che rappresentano i due tipi di transistor si
differenziano solo per il verso della freccia, che identifi-

wmoOm

Struttura interna del transistor PNP con i suoi tre elettrodi.

La nascita dell’eletironica moderna
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La nascita dell’eletironica moderna

Nel simbolo del transistor NPN della figura, I'emettitore ha la freccia rivolta verso I'esterno, al contrario del PNP

ca 'emettitore. Negli NPN punta verso |'esterno, men-
tre nel caso dei PNP punta verso l'interno. | due tipi di
transistor hanno una proprieta in comune: la corrente
di emettitore & uguale alla somma della corrente di col-
lettore piu quella della base.

I contenitori dei transistor adottano forme diverse
tra loro, ma tutti hanno dei riferimenti per distinguere
chiaramente i tre elettrodi.

Nella figura viene mostrata la disposizione dell’e-
mettitore della base e del collettore nel contenitore di
alcuni transistor molto comuni.

TIPI DI TRANSISTOR
E LORO FABBRICAZIONE

L'utilizzo massiccio dei transistor ha incentivato lo svi-
luppo continuo dei metodi di fabbricazione, cosi come
delle loro caratteristiche. La ricerca ha generato diffe-
renti processi di fabbricazione, permettendo I'esistenza
di numerosi fabbricanti, con ampie gamme di modelli,
che coprono tutte le applicazioni. | processi di fabbrica-
zione pili impiegati sono:

1. Transistor a punta di contatto.

In un pezzo di semiconduttore di tipo P, vengono fatte
incidere a pressione due punte metalliche separate da
poca distanza.

2. Transistor a fusione.

Sopra un pezzo di semiconduttore di tipo N, ad esem-
pio, si collocano due pezzi di impurezza trivalente, che

La nascita dell’eletironica moderna

vengono fatti diffondere riscaldandoli ad alta tempera-
tura.

3. Transistor a fusione diffusa.

Sopra un supporto di semiconduttore tipo P, che sara
il collettore, si deposita un pezzo di materiale N che
formera la base, e un altro di tipo P che formera I'e-
mettitore, procedendo poi alla fusione ad alta tempe-
ratura.

4. Transistor
a tecnica
epitassiale.

Si  basa sul
controllo delle
impurita che
vengono de-
positate sul cri-
stallo semicon-
duttore.
5.Transistor
a tecnica
planare.

Si basa sul-
I'ossidazione
di tutte le su-
perfici per ot-
tenere un iso-
lamento per-
fetto.

Distribuzione degli elettrodi e
dei corrispondenti piedini di un contenitore
di transistor di uso comune.
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Circuito amplificatore con transistor

Funzionamento del transistor

e si polarizza direttamente la giun-

zione base/emettitore di un transi- +10V

stor, si produce una corrente elettro-

nica nell’emettitore, che si distribui-

sce nella base e nel collettore. Se il
collettore & fortemente polarizzato, per attrar-
re la corrente di emettitore, la maggior parte 1k
di questa corrente passera ad esso, e nella ba-
se che & polarizzata in modo debole ne ri-
marra solo una piccola parte. Nella figura si
mostra un transistor NPN, con la base polariz-
zata direttamente, con una piccola tensione Entrata _I':"_>
positiva rispetto all’emettitore, questo da ori- +
gine ad una corren’Fe IE, la qualeIS| dI.StrIbUISCG VBE=0,6V
in modo che una piccola parte circoli attraver-
so la base IB, e il resto, IC, attraverso il collet- -
tore, che ha una forte polarizzazione positiva.
Si deve verificare che IE = IB + IC.

Uscita
Vce=10-Ic-1000

le=lc+ls

+10V

La tensione di uscita VCE, & uguale

a quella di alimentazione meno quella che viene
assorbita dalla resistenza

di carico, che dipende da IC.

K Ilci= 4mA ,

1 loz= BmMA L'EFFETTO AMPLIFICATORE
Variando leggermente la polarizzazione del-
la base, VBE, si modifica il valore delle tre

C correnti del transistor. Quella della base

cambia poco, data la piccola polarizzazione

Entrata Uscita della sua unione NP con I'emettitore; avre-
Vcei= 6V mo invece una forte variazione su quella del
Veei= 0,6V Vcez= 5V collettore, data I'elevata tensione che viene

applicata a questo elettrodo. Le grandi va-
riazioni di corrente del collettore provocano
grandi cambiamenti nella tensione assorbi-
ta dalla resistenza di carico; questo causa
delle importanti variazioni della tensione

VBE2= 0,7V -

— _ —3 VCE. In conclusione, piccoli cambiamenti
della tensione di ingresso (base) originano
Salendo di 0,1 V la tensione di ingresso (da 0,6 a 0,7) grandi variazioni della tensione di uscita

IC aumenta da 4 a 5 mA, di consequenza la tensione di uscita passa da 6a 5 V. (collettore).

Circuito umrl_ificnlore con fransistor
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Circvito amplificatore con transistor

Ventrata

Vuscita
Vce= 10-1.000-Ic

[

VcE

Una variazione di 0,1 V di picco dell'alternata nell'ingresso, provoca una variazione

da 3 a 5 mA nella corrente di collettore,

Nello schema della figura in alto, una variazione di
0,1 V nella tensione d'ingresso VBE, origina una varia-

zione di 1V sull'uscita.

CALCOLO
DELLAMPLIFICAZIONE

L'amplificazione di tensione di un transi-
stor si ottiene dividendo I'incremento
della tensione in uscita per quella corri-
spondente all'ingresso. Nel circuito della
figura la tensione in uscita varia da 6 a
5V, cioe 1V, mentre la variazione della
tensione di ingresso va da 0,6 a 0,7 V,
che equivale a 0,1 V.

AMPLIFICAZIONE DI TENSIONE =
(VCE / VBE) =
(5-6)/(0,7-0,6) =-10

[l valore di amplificazione di tensione
e di —10, questo significa che il circuito

di ingresso.

analizzato amplifica 10 volte le
variazioni di tensione che si
producono al suo ingresso, in-
vertendone pero il segno; in-
fatti il segno “-“, indica che
quando la tensione di ingresso
sale, quella di uscita scende,
cioé viene invertita.

Se all'ingresso del circuito
che stiamo studiando, si appli-
ca un segnale di corrente alter-
nato da 0,1 V di valore di pic-
co, e si suppone che la tensio-
ne VBE sia polarizzata con ten-
sione fissa di 0,6 V, la corrente
del collettore passa da 3 a 5
mA in entrambi i picchi della
tensione alternata.

La variazione di 0,1 V in
ogni semionda nella tensio-
ne di ingresso, provoca una
variazione da 3 a 5 mA nel-
la corrente di collettore che
si traduce in un cambio del-
la tensione di uscita VCE da
7 a5 V. Osservando con at-
tenzione la figura riprodot-
ta qui sotto vediamo lo sfa-
samento di 180° fra la ten-

sione di ingresso e di uscita, e il valore dieci volte
superiore della tensione di uscita rispetto a quella

Ventrata
VBE

0,7 V¢
0,6 V-
0,5 Vi

Vce

Vuscita

7V

6V

5V

La tensione di uscita é sfasata di 180° rispetto a quella di ingresso ed € 10 volte superiore.

Circvito amplificatore con transistor
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Il circuito integrato

Che cos’e

un circuito integrato?
&N

una pastiglia che pud essere com-
posta da materiale plastico, cerami-
co o metallico, all'interno del quale
vi & un piccolo pezzo di silicio chia-
mato “chip”. Su questo sono stati
costruiti transistor, diodi, resistenze e altri
componenti elettronici, interconnessi fra di
loro, per formare un circuito funzionale com-
pleto.
| piedini del circuito integrato servono per
connettere con I'esterno gli ingressi e le usci-
te del circuito interno. Nella figura si mostra
un contenitore di circuito integrato, chiama-
to DIP (Dual In-line Package) perché ha i pie-
dini disposti in doppia fila.
Sopra la superficie del contenitore ¢’ un
segno, o riferimento, che serve per determi-
nare la numerazione dei piedini. Si inizia col ——

piedino 1 a sinistra del segno di riferimento,

e si segue numerando ordinatamente gli altri Schema dei collegamenti del circuito integrato 7408,
che contiene quattro porte AND a due ingressi,

piedini in senso antiorario.

SCHEMA DEI COLLEGAMENTI

Ogni piedino del circuito integrato ha as-
segnato un’uscita o un ingresso del circui-
to interno, e serve per collegare quest'ulti-
mo con |'esterno. Si differenziano fra di lo-
ro perché ognuno riceve un numero speci-
fico.

Lo schema di collegamento permette
all'utente di conoscere il compito di ogni
piedino, in modo da poterlo collegare cor-
rettamente. Nella figura & rappresentato il
circuito integrato digitale 7408, che dispo-
ne internamente di quattro circuiti che for-
mano delle porte AND.

Ognuna di queste porte consta di due
piedini per l'ingresso e uno per l'uscita.
Inoltre i piedini 14 e 7 servono per riceve-
re I'alimentazione a corrente continua, di

Cc(’j”te”{'t";/e Cij?’ Cff‘(fj‘{ifolf”tegfafo IR - T cui hanno bisogno i componenti elettroni-
lia eain Cu er e rire; ento. . .
a doppia i piedini, la cui numerazione si determina seguendo il riferimento. i oo fynzionare.

Il circvito inlegrul'o
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Linterno del circuito integrato Pentium composto da vari milioni di transistor.

cio e formano le zone N e P.
Ordinando adeguatamente la
creazione degli strati alternati di
semiconduttore, si costruiscono
resistenze, diodi e transistor.

- LO STATO DELL'ARTE

= = Per fornire un quadro comples-
== : sivo del livello attuale della tec-
= nologia di costruzione dei circui-
' ti integrati, partendo dall'inizio
— del XXI secolo, facciamo riferi-
: mento all’evoluzione storica
della famiglia dei microproces-
sori pit usata nel mondo. Si
tratta della famiglia x86 di IN-
TEL. Il padre di questa famiglia si
pud considerare il microproces-
sore 386, che apparve nel 1985,
aveva 275.000 transistor ed era
fabbricato con una tecnologia
che superava il micron. Si ali-

FABBRICAZIONE
Un dircuito integrato contiene milioni di transistor, e
ogni anno questo numero aumenta. Il circuito integra-
to chiamato Pentium & un microprocessore che costitui-
sce il cervello del nostro Personal Computer o PC. La
prima versione del Pentium risale al 1997 e conteneva
3,1 milioni di transistor.

Era fabbricato con tecnologia a 0,8 micron. Quelli
attuali si fabbricano con una tecnologia di circa 0,1 mi-
cron e contengono un numero di transistor quattro vol-
te superiore.

Per fabbricare un circuito integrato si parte da un
cristallo di silicio a forma di lingotto cilindrico, che suc-
cessivamente viene tagliato in fette denominate wafer.
I wafer viene lavorato e ispezionato con Iausilio del mi-
croscopio elettronico — dato che de-
ve raggiungere una purezza totale

Modelli di microprocessori

mentava con una tensione di 5
VDC e consumava 2,5 W. Quattro anni dopo arrivd il
486 che conteneva pit di un milione di transistor, esat-
tamente 1.200.000 e utilizzava tecnologia ad 1 micron.
Altri quattro anni dopo, nel 1993, si presentd sul mer-
cato mondiale il Pentium classico, che & stato prodotto
in innumerevoli modelli fino ad oggi.

Presentiamo i dati rilevanti di questa gamma di mi-
croprocessori, che non & ancora terminata e che ogni
anno presenta nuovi modelli diversi, migliorando i suoi
rendimenti e i suoi prezzi.

Questa vertiginosa corsa tecnologica, a volte diso-
rienta gli utilizzatori, che hanno I'impressione, subito
dopo aver acquistato un determinato modello, che
questo sia gia stato superato da un altro piu veloce e
pit economico.

Anno Milioni di transistor Tecnologia (micron)

per il corretto funzionamento di tut- ¢ Pentium

ti i chips che da esso si otterranno —,
sopra il wafer vengono create le re-

gioni N e P mediante la diffusione di ( Pentium MMX 1997 45 0,35 )
un materiale gassoso pentavalente o

trivalente in un forno ad elevata _
temperatura. C Pentium I 1999 9,5 0,8 )

Gli atomi del gas penetrano nella
struttura del semiconduttore di sili-

Il circvito integrafo
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Circuiti integrati

Vantaggi ed inconvenienti

razie ai progressi tecnici
nella costruzione dei cir-
cuiti integrati, si & arrivati ( 1. Costo ridotto 1", Valori dai componenti passivi limitati
ad inglobare un computer & con grandi tolloranze
completo all'interno di
ognuno di essi. Questo circuito inte-
grato si chiama microprocessore, e ( 8", Risposta pii rapida 8", Impossibili o contenere bobine
diventera il cervello del nostro robot
incaricandosi di governare e gestire i
suoi movimenti, e di ricevere e pro-
cessare tutte le informazioni che gli ( 5", Riduzione degl todks
forniranno i suoi sensori. '
Perd non & tutto cosi semplice nei
circuiti integrati, perché anch’essi
hanno limitazioni ed esi-
genze.

TIPI DI CIRCUITI
INTEGRATI

| circuiti integrati si posso-
no classificare in molti mo-
di, secondo le loro caratte-
ristiche. Di seguito espo-
niamo alcune delle pit co-
muni:

e Per livello di integra-
zione:

SSI: piccola scala di in-
tegrazione. Un massimo di
12 porte per circuito inte-
grato.

MSI: media scala di in-
tegrazione. Da 12 a 100
porte.

LSI: alta scala di inte-
grazione. Da 100 a 1.000
porte.

VLSI: altissima scala di
integrazione. Piu di 1.000
porte.

Vantaggi Inconvenienti

L 4

|1

_/

5°. Necessitano di strumentazioni pid complesse

(O

( 7. Eliminazione dei difetti di mentuggio

Circuiti integrati analogici.
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scrivere ma sono volatili.

3 - EPROM: si possono
leggere e scrivere, non sono
volatili. Per cancellarle si sot-
topongono ai raggi ultravio-
letti.

4 - FLASH ED EEPROM:
si possono leggere e scrive-
re, non sono volatili.

MICROPROCESSORI E
MICROCONTROLLORI

Nel caso dei microprocesso-
ri, il chip del circuito integra-
to contiene il processore,
mentre nel caso dei micro-
controllori, contiene tutti gli
elementi del computer. Han-
no milioni di transistor e il
loro impiego ha permesso la

Memoria EPROM con finestra in cristallo per la cancellazione dell’informazione. costruzione di computer pic-
coli ed economici, inoltre
e Per tecnologia di fabbricazione: consentono di poter controllare molti sistemi e prodot-
BIPOLARI: contengono transistor bipolari. ti con un computer.
CMOS: transistor CMOS. Il PIC appartiene alla famiglia dei microcontrollori,
ALTRE. anche se nel linguaggio tecnico corrente, e anche in
® Per le loro applicazioni: questi fascicoli sono usati entrambi i termini.

C.I. ANALOGICI: gestiscono se-
gnali analogici, i pit conosciuti sono
gli amplificatori operazionali.

C.l. DIGITALI: lavorano con se-
gnale digitale. Esistono molte fami-
glie, tra le quali la pil rappresentati-
va e la TTL, le cui due prime cifre del-
la sigla sono 74, per esempio il 7408
e la famiglia 4000 CMOS. Le famiglie
74HC e 74HCT sono compatibili con
la TTL e la CMOS.

MEMORIE
Sono circuiti integrati digitali, incari-
cati di immagazzinare informazioni
binarie e si usano per memorizzare le
istruzioni e i dati dei programmi dei
computers. Sono divise in quattro
grandi tipi:

1 - ROM: sola lettura e non sono
volatili.

2 - RAM: si possono leggere e

Microprocessore 486 di Intel.

Circuiti inl'egruii
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Digitale e analogico

La logica

e il sistema binario

na grandezza digitale &

guella che varia a interval-

li discreti, a salti, non am-

mette qualsiasi valore, se

non quelli determinati che

sono separati fra di loro da incre-

menti fissi. Se si ammettono vari va-

lori si dice che un sistema & digitale

multivalente, mentre se si ammetto-

no solo due valori possibili & denomi-
nato bivalente o binario.

Una grandezza analogica & quella

che ammette qualungue valore com-

preso fra i due limiti. Un voltmetro di-

gitale ha un display che ammette un
determinato numero di digits. Si trat-

Il multimetro pud rappresentare solo le misure permesse dai digits del suo display.

ta di un sistema digitale multivalente.
Il voltmetro analogico dispone di una lancetta indicatri-
ce che pud assumere qualsiasi posizione tra i due estre-
mi della scala di misura. E un sistema analogico.

La grandezza analogica ammette infiniti valori pos-
sibili, mentre quella digitale ammette solo un numero li-
mitato di valori.

VANTAGGI DEL SISTEMA DIGITALE

La maggior parte delle grandezze che esistono nel
mondo reale, come la temperatura, la luce, I'umidita
eccetera, sono analogiche. Comungue esprimere una

grandezza in forma digitale, ha quattro importanti
vantaggi, che sono stati determinanti nell’utilizzo del
computer.

VANTAGGI DELLA MISURA DIGITALE

( 1°. | droviti digitali sono pit semplici ed economid.

p—y

(3. Lo prociions dof sstemi dihullpud esorefuntoprec, quonto i desdera. )

GRANDEZZE DIGITALI GRANDEZZA ANALOGICA
VALORE VALORE VALORE
MULTIVALORE BIVALORE
MAX { MAX 1 = = = = MAX
MIN MIN -~ L MIN
TEMPO TEMFO TEMPO

Espressione grafica delle grandezze digitali e analogiche.

Digi_lcle e anulosico
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ELETTRONICA
DIGITALE 4

L'elettronica digitale si carat-
terizza con il fatto che tutti i
suoi componenti e circuiti
funzionano unicamente con
due stati. Sono sistemi biva-
lenti in cui i due stati si rap-
presentano con due possibili
voltaggi o margini di tensio-
ne. Uno stato si chiama “al-
to” o "1", e i componenti lo
rappresentano con il voltag-
gio massimo. L'altro si chiama
“basso” o “0” ed & rappre-
sentato dal voltaggio mini-
mo, che in genere & la massa.
E molto comune lavorare con
una tensione di alimentazio-
ne ai circuiti digitali di + 5

I circuiti digitali sono costruiti con componenti elettronici che lavorano con due stati:
uno al massimo voltaggio e I'altro al minimo.

VDC, in questo caso il voltag-
gio alto & rappresentato da + 5 V e quello basso da 0 V.
In realta questi livelli logici non sono cosi rigidi e il livel-
lo alto comprende un margine di tensione tra 2 e 5V,
mentre quello basso oscilla tra 0 e 0,8 V, parlando di Ii-
velli di ingresso.

IMPORTANZA DEL SISTEMA
DI NUMERAZIONE BINARIO

Siamo abituati sin dalla nostra infanzia, ad utilizzare il si-
stema decimale, che ha una delle sue ragioni nel numero
delle dita delle nostre mani. Ci appare semplice e como-
do, pero & formato da dieci digits differenti, che uniti or-
dinatamente rappresentano le quantita che vogliamo.

Le macchine digitali e i computer sono i maggiori
esponenti del sistema a numerazione binaria, funziona-
no unicamente con due stati logici. Per rappresentare i
due stati ci servono solamente due valori, che sono I'1 e
lo 0. Il sistema di numerazione binaria ha solo due digits
per esprimere qualungue quantita. Lavorare con solo due
valori & molto piu facile che con 10, ed & solo la man-
canza di abitudine a farci pensare il contrario; bastera
abituarsi. Esprimere quantitd con solo due valori com-
porta |'utilizzo di pit digits che nel sistema decimale, per
esprimere la stessa quantita. Per esempio, da 0 a 9 nel si-
stema decimale si rappresenta con un solo digit. In bina-
rio possiamo rappresentare con un solo digit O e 1. Se vo-
gliamo esprimere 2 dovremo unire due digits in forma
10. Per il 3 diventano 11 e con questo abbiamo esaurito

Ligiiale e analogico

le possibilita a disposizione con solo due digits binari, co-
si per il 4 ne useremo tre e sara rappresentato da 100.

- o )

iy 10 )

C 4 100 )

C 8 110 )

s W)

A
oy

10 1010

Le regole matematiche per realizzare somme, sot-
trazioni e moltiplicazioni utilizzando solo due valori so-
no molto semplici, ad esempio le regole per la somma
saranno: 0+0=0; 0+1=1; 1+1=10. Le regole della mol-
tiplicazione saranno: 0x0=0; 0x1=0;1x0=0; 1x1=1
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Una nvova matematica: I’algebra di Boole

Le porte logiche

eorge Boole sviluppo una  @EFTTT T LT o, STATO ALTO STATO BASSO
teoria matematica diffe-

rente da quella classica, LAMPADA ACCESA SPENTA D

la cui espansione e svi-

luppo é stata cosi impor- _
tante che nell’attualita & usata in | : '
gran parte dai processi esistenti. Per

a soluzione dei problemi, George (MU

Boole stabill una serie di postulati e ( TRANSISTOR SATURATO INTERDETTO
operazioni logiche valide per tutti i

tipi di elementi: meccanici, elettrici, elettronici, ecc.
L'unica condizione & che questi elementi abbiano
degli stati di funzionamento che esprimano i due sta-
ti del sistema digitale bivalente. X= A-B
L'algebra di Boole lavora con grandezze a due
soli valori, e gli elementi che contempla possono so-
lo accettare due stati, come indicato nella tabella a

fianco. s [
LE OPERAZIONI LOGICHE 0 0

Le operazioni nell’algebra di Boole si realizzano indi- 1 0
cando gli ingressi e le uscite con le lettere dell’alfabeto.
Le operazioni, con questa nuova matematica, si rappre-
sentano anche con segni dell'aritmetica convenzio- 1 1
nale: +, -, ecc.

Questi perd hanno un significato totalmente diver-

-
:
5

"/

- 10|00

so. Esistono tre operazioni fondamentali nell’algebra c

logica: A B X
o—o” 0 o” 0—o

. womwmme ) o .

( OR (SOMMA LOGICA) ) d

(C_ norawmsomewss) ) A

PORTA AND
Quando due o pill variabili logiche binarie (A e B) si
combinano mediante |'operazione logica AND, pro-

ducono il risultato (X) che prende lo stato logico alto,

o 1, quando tutte le due variabili di ingresso hanno a) Equazione logica della funzione AND; b) Tavola della verita;
questo stato. ¢) Rappresentazione elettrica; d) Simbolo logico.

Una nvova matematica: l'clgebul di Boole
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Una nvova matematica: I'algebra di Boole

ENTRATA

A

USCITA

PORTA OR

Quando diverse variabili bi-
narie d'ingresso si combina-
no mediante la funzione lo-
gica OR, l'uscita prende un
livello alto se almeno unc
degli ingressi assume que-
sto stato. Invece se tutti gli
ingressi hanno lo stato bas-
so l'uscita prende lo stato
basso.

PORTA NOT

Questa funzione logica vie-

X

ne chiamata sia inversione
sia NOT.

Dispone solo di una va-
riabile binaria come ingres-

so e |'uscita prende sempre
lo stato opposto, o inverso,

a quello dell’ingresso.

Rappresentazione logica
della funzione NOT e tavola della verita.

Nell’algebra di Boole questa operazione si indica
come una moltiplicazione.

X=A.B

E chiamata tavola della verita, la tabella in cui so-
no rappresentate tutte le possibili combinazioni degli
stati delle variabili di ingresso, e il risultato che pro-
ducono.

Se si volesse lavorare con componenti elettrici, le
variabili di ingresso A e B verrebbero rappresentate
con interruttori. Questi potrebbero essere chiusi e in
questo modo lascerebbero passare la tensione, op-
pure aperti, impedendo cosi il passaggio della ten-
sione.

L'operazione AND si rappresenta mettendo in serie
gli interruttori che rappresentano le variabili. Per fare
in modo che all'uscita del circuito ci sia tensione a li-
vello alto & necessario che tutti gli interruttori siano
chiusi, e rappresentino il livello alto.

Il simbolo logico di questa operazione assomiglia
ad un semicerchio, con gli ingressi dalla parte piatta e
il risultato nella parte curva.

Una nvova matematica: I'clgebrc

a
X= A+B
b
B (e e
0 o | o
1 o | 1
0 1| 1
1 1 1
A
¢ o o
ENTRATA USCITA
o— —o
V+ B X
o o
d
A
X
B

a) Equazione logica della funzione OR; b) Tavola della verita;
¢) Rappresentazione elettrica, d) Simbolo logico.
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Le porte logiche

Circuiti con porte logiche

FAMIGLIE LOGICHE

Le porte logiche si dividono in diverse famiglie, in base
alla tecnologia e al tipo di transistor impiegati nella fab-
bricazione. Le pill importanti sono la TTL e la CMOS. La
famiglia TTL, tradizionalmente la piu popolare, accetta
una sola tensione di alimentazione a +5 VDC, mentre la
CMOS tollera un range di valori di alimentazione sino a
15 VDC.

Sia nella famiglia TTL che nella CMOS i livelli logici
alto e basso, hanno dei valori diversi a seconda che si
tratti di livelli di ingresso (Vin) o di uscita (Vout). Per
quanto riguarda il livello di ingresso

vello alto il valore pud variare tra 2 e 5 V. Per il segna-
le di uscita, il livello basso & compreso fra 0 e 0,4 V
mentre il livello alto puo variare fra 2,4 e 5V, come
possiamo vedere nella figura.

LE PORTE PRINCIPALI

Le porte logiche sono gli operatori che realizzano le
funzioni dell’algebra di Boole. Possono essere costruite
con elementi meccanici come gli interruttori, elettrici
come i relé, oppure elettronici come i circuiti integrati,
che saranno quelli che noi useremo.

basso, la famiglia TTL ha valori che
oscillano fra 0 e 0,8 V, mentre per il li-

o| o | o
o | 1 1
1| o | 1
1 ' EE 1

ao o | LD

5T
1

o
(=]

L E2 |
0
1

©| O
—
-

0

Livello alto e basso, di ingresso
e di uscita, nelle famiglie TTL e CMOS.

Simbolo e tavola della verita
delle quattro porte logiche principali.

Le porte logiche
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Le porte logiche

S= (C+B+A) (C+B+A)} (C+B+A) (C+B+A) (C+B+A) \

Ao—-box—
Bo— Doﬁ—
Co PoS

D

L'equazione logica é risolta

implementando uno schema a base di porte logiche.

Le quattro porte fondamentali sono:

AND: L'uscita ha livello alto se sono alti tutti i suoi
ingressi.

OR: L'uscita ha livello alto se almeno uno dei suoi in-
gressi € alto.

NOT: L'uscita ha livello logico opposto all’ingresso.

XOR: L'uscita ha livello alto quando solamente uno
degli ingressi ¢ alto.

V+0—2;’0—(BJ?O—OS

Per far si che S=1 e di sia tensione all'uscita
del circuito, & necessario che A e B siano chiusi, owero valgano 1,

IMPLEMENTAZIONE
DELLE EQUAZIONI LOGICHE

Supponiamo di disporre di due variabili logiche che
possono assumere solo due stati opposti. La variabile A
rappresenta la possibilita che piova o che non piova, la
variabile B rappresenta la possibilita di uscire in strada o
non uscire. Infine vogliamo ottenere un risultato, che
sara la variabile S che rappresentera il fatto di prendere
I'ombrello o di non prenderlo.

Le porte logiche

L'equazione logica che ne segue é:

“Se esco in strada (B) e sta piovendo (A) prendo
F'ombrello (S)": S=A . B.

L'equazione logica € una AND o prodotto logico, si-
gnifica che affinché la variabile di uscita vada a livello al-
to, entrambe le variabili di ingresso devono avere stato
alto. Il segno di moltiplicazione “.” equivale nell'alge-
bra logica alla funzione AND. Il segno di somma “+”
rappresenta la funzione OR. Un trattino sopra la varia-
bile, o il fatto che sia seguita dal segno “#" rappresen-
ta la negazione di detta variabile.

L'implementazione fisica della funzione AND me-
diante interruttori elettrici, consiste nel metterli in serie
in modo che la tensione di alimentazione possa passa-
re solo nel caso che entrambi gli interruttori siano chiu-
si, 0 in stato alto.

Nell'elettronica per implementare le equazioni logi-
che utilizziamo circuiti che le realizzano, e che sono
contenuti nei circuiti integrati. Il problema si complica
quando esistono pit variabili di ingresso e di uscita, co-
si come maggiori possibilita di relazionamento fra gli in-
gressi per ottenere |'uscita. Le equazioni diventano piu
complicate, cosi come gli schemi con le porte logiche
che le implementano.

ALTRE PORTE INTERESSANTI

Esistono altre due porte derivate dalle fondamentali,
che sono molto importanti. Si tratta della porta NAND
e della porta NOR. La proprieta piu interessante di que-
ste porte & che permettono di risolvere tutte le opera-
zioni logiche, il che significa che & possibile risolvere
gualungque equazione logica utilizzando solamente
questo tipo di porte.

L'utilizzo del medesimo tipo di porta e quindi di cir-
cuito integrato semplifica e rende piu economico il
montaggio.

NAND: L'uscita & I'inverso della funzione AND degli
ingressi. Il simbolo & come la AND ma con un cerchio di
negazione sull’uscita.

NOR: L'uscita & I'inverso della funzione OR degli in-
gressi. Usa il medesimo simbolo della OR, seguito da un
cerchio di negazione sull'uscita.

NAND [ NOR

A = A i
S= AeB S=A+B
B B

Simboli ed equazioni di uscita delle porte NAND e NOR.
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Circuiti digitali combinazionali

Sistemi combinazionali:
circuiti aritmetic

ono denominati sistemi combinazionali quelli
la cui uscita dipende esclusivamente dallo sta-
to dei loro ingressi. Per progettare un circuito
combinazionale si deve seguire la seguente
metodologia.

PROGETTO DI CIRCUITO
COMBINAZIONALE

1°. Definizione degli ingressi e specificazione delle
uscite in funzione degli ingressi.

2°. Tabella della verita.

3°. Equazioni logiche.

4°. Semplificazione delle equazioni.

5°. Implementazioni delle equazioni con circuiti
integrati digitali.

Descriveremo diversi sistemi combinazionali digitali,
che per la loro importanza e il loro frequente utilizzo,
sono venduti sotto forma di circuiti integrati; inizieremo
dai pit utili, che sono i sistemi combinazionali che rea-
lizzano operazioni aritmetiche.

IL SEMISOMMATORE

E un circuito combinazionale che genera la somma (S)
di due digit (A e B) e il riporto (C) nel caso sia presen-
te.

Come si puo vedere dalla tabella della verita, il va-

lore della som-
ma S coincide

con la funzione ( 0 0 0 0 )
i TS
riabili di ingres-

so. Il riporto (") 0 ] 0 )
vale 1 guando

Aessono 1. (D
Di conseguen- Tabella della verita del circuito

za § = A XOR Ssemisommatore. A e B sono gli operand,
BeC=A B S la somma e C il riporto.

IL SOMMATORE COMPLETO

Si chiama cosi perché & un circuito combinazionale ca-
pace di sommare tre bits, due della precedente opera-
zione e un terzo che & il riporto dei precedenti, gene-
rando in uscita la somma totale e il riporto. Mettendo
in serie vari sommatori completi, si possono realizzare
somme di numeri binari di diversi digit.

La tabella della verita indica il valore della somma S
e del riporto finale Cout, in funzione del valore degli
operandi (A e B) e del riporto precedente Cin.

la somma S val-
ga 1, uno dei 0 0 0 0 0 )

tre sommatori,

A O—
S
BO 7 AO—>
BO—>
C

o tutti e tre, deve essere a 1, il che
corrisponde alla funzione XOR.

Schema logico del semisommatore e simbolo (HA: Half Hadder).

Il riporto finale Cout & 1 quando
almeno due sommatori sono a 1. Si
deduce cosi che I'equazione logica di

Circvuiti disilali combinazionali
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Circuiti digitali combinazionali

uscita del sommatore completo &: S = A xor [B xor C] cascata. |l primo realizza la somma dei due operandi, e
Cout = A.B + A.Cin + B.Cin il secondo somma |'uscita del primo al riporto prece-
Un altro modo di implementare un sommatore dente, come viene mostrato nella figura riprodotta a
completo, consiste nell'utilizzare due semisommatori in fondo pagina.
AO—p—
BO—
CinO—

Cout

Schema logico con porte e simbolo del sommatore completo (FA: Full Adder).

SEMISOMMATORE
RIPORTO

A

SEMISOMATORE
RIPORTO

SOMMA

OS

CNO

Schema del sommatore completo implementato mediante due semisommatori.

Circuiti digihli combinazionali
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Codificatori e Decodificatori

Codificatori
da decimali a BCD

n codificatore & un sistema combinaziona-

le, che ha il compito di trasformare una se- INGRESSO USCITA
rie di segnali in un altro insieme che rap- Ne DECIMALE A(2°)[ B(2') [ c(2?) l D(23)
presenti un codice. Per chiarire il concetto, EO 0 0 0 0

faremo riferimento e progetteremo un co-

dificatore che riceva 10 segnali, ognuno corrisponden- £l
te ad un digit del sistema decimale (EO-E9), e fornisca E2
4 segnali binari che corrispondano ai 4 digit necessari E3
per rappresentare il segnale di ingresso in codice BCD. E4

Per il progetto del circuito combinazionale seguiremo
o, IEITITITITD B
studiato in preceden- A=FE+B+6+H+8 E6

za, iniziando dalla Cn = 0 =18 + B % E?) E7
compilazione della

tabella della verita e (=M + 5 + B6 + F7 E8

ricavando le equazio- E9
ni che ne derivano. C D=t8 + B )

—|lo|l=|lo|=|o|=|lo|=
olo~|~lolo|=|=|o
oclo|=|=|=|=|lo|lo|o
—-|l~lolololo|o|o|o

Tabella della verita del decodificatore
da decimale a BCD.

INGRESSI USCITE

E0—

e

PSS CODIFICATORE oA (29)

DECIMALE

E9
Il codificatore riceve 10 segnali di ingresso, ognuno dei quali Le quattro equazioni
rappresenta un digit decimale, del codificatore si risolvono
e fornisce 4 segnali binari che rappresentano I'ingresso in codice BCD. con quattro porte OR.

Codificatori e Decodificatori
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La soluzione delle quattro equazio- NS

ni logiche a cui corrispondono i quat- | "NGRESS! L e e ey s
tro segnali di uscita del decodificatore o I o o | e EO
si implementa con quattro porte OR. 1 ol ol o El

0 0 E2
DECODIFICATORE 1 IR T [
DA BCD A DECIMALE ol ol 11 o E4
Al contrario del codificatore, questo 1 0 1 0 E5
circuito riceve dei segnali in forma 0 1 1 | o | e
codificata e fornisce delle uscite non BT 1 1 1|0 E7
codificate. Prendiamo in considera- 0| o 0o | 1 E8
zione il decodificatore che riceve 1 0| o |1 E9
quattro segnali che rappresentano

un valore nel codice BCD, e fornisce  Simbolo e tabella della verita di un codificatore da BCD a decimale.
il valore decimale corrispondente.
Dalla tabella della verita, ricaviamo
le sequenti equazioni logiche delle INGRESSI USCITE
10 possibili uscite:

— |
—1p- =
S0=A#.B#.(#.D#
¢ ST-AB#.CF.0F B j o
S2=A#.B.(#.D#
C §3=A.B.C#.D# ) [ j—c 2
: 20 >c
S4=A#.B#.C.D#
1}
3
( §5=A.B#.0.D# ) . > ;D—u
S6=A#.B.C.D#
=)
C $7=A.B.C.D# D . .
S8=A#.B#.(#.D : —-D -
¢ $9=4.8.CF.D b e
=T \
Ottenute le 10 equazioni delle _ j—o 6
uscite, il metodo generale racco-
manda di semplificare al massimo
queste equazioni. Per fare questo
esistono diversi metodi, ma il piu
utilizzato & il metodo grafico di

Karnaugh. Nel caso del nostro de-
codificatore, dato che le equazioni
sono molto semplici, non ammet-
tono ulteriori semplificazioni, per-
tanto si passa ad implementare le
10 uscite con le interconnessioni

delle porte, necessarie per ricevere Implementazione medjante porte logiche
gli ingressi delle 10 equazioni del decodificatore da BCD a decimale,

Codificatori e Decodificatori
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Circuiti combinazionali

Multiplexer, demultiplexer

e comparatori

MULTIPLEXER

Nei sistemi digitali & molto comune trasmettere le infor-
mazioni binarie in serie. Si utilizza una sola linea nella qua-
le ogni determinato tempo si manda un bit. Per fare in
modo che emettitore e ricevitore sappiano esattamente
guando & presente nella linea un nuovo bit, si fornisce un
segnale di clock,
i cui fronti deter-
minano questo

o ! o o i o i . "
: - : istante. Linfor-
PP NP T P P B mazione si tra-
R —————— smette in serie,

bit a bit, e la di-
scriminazione
fra di essi si rea-
lizza mediante i
fronti degli im-
pulsi di clock che sincronizzano I'emettitore e il ricevitore.

Un'altra caratteristica molto importante che riguarda
numerosi circuiti digitali, & I'esistenza di tre stati logici al
posto di due. Gli stati sono: alto (1), basso (0), “alta im-
pedenza” o tristate. Quest'ultimo, e nuovo, stato corri-
sponde a quando abbiamo una linea o

Cronogramma in cui si invia, in serie,
il codice del numero 9 in BCD (001001),
impiegando 6 impulsi di clock.

MULTIPLEXER

co Q

LINEE DI CONTROLLO

Funzionamento schematico di un multiplexer a quattro ingressi.

un punto del circuito in aria, cioé senza
connessioni al resto dell’elettronica. E
un terzo stato in cui non c'¢ livello né
alto né basso.

| dispositivi multiplexer dispongono
di vari ingressi digitali e di una uscita.
Dalla linea di uscita si ottiene, in modo
seriale, |'informazione che si carica
nell’ingresso che & stato selezionato.
La selezione delle linee di ingresso che
devono portare l'informazione all' usci-
ta & fatta mediante delle linee di con-
trollo. Il funzionamento generale di un
multiplexer & simile ad un commutato-
re che collega I'uscita all'ingresso che
in quel momento & selezionato dalla li-
nea di controllo. Nella figura si mostra

ENTRATA

Cco C1

LINEE DI CONTROLLO

lo schema di principio di un multi-
plexer a quattro ingressi.

Funzionamento schematico di un demultiplexer a quattro uscite.




AL FONDAMENTI DI ELETTRONICA

Circuiti combinazionali

Dato che il multiplexer & un sistema
combinazionale, in cui le uscite pren-
dono il valore degli ingressi selezionati
dalle linee di controllo, per il suo pro- | €0° "" D_
getto si segue la metodologia genera-
le. In primo luogo si compﬂa la tabella CIO———’- :
della verita e da questa si ottengono le
equazioni logiche che devono essere, D—os
se possibile, semplificate. Infine si im-
plementano queste equazioni con

schemi a base di porte logiche.
: _ & &

EO E1 E2 E3

Schema logico di un multiplexer a quattro ingressi.

R
S = CO#.C1#.E0 + CO.C14.E1 hm

+ CO#.C1.E2 + CO.C1.E3 i~ D

DEMULTIPLEXER Li_

Sono circuiti combinazionali che ricevono l'informazione 1—.:52

binaria in serie da una linea d'ingresso e la trasmettono ;D_
ad una delle linee di uscita. Per individuare la linea di

uscita sulla quale verra caricata 'informazione che in
guellistante & presente sull’ingresso esistono delle linee
di controllo. Nel progetto del demultiptexer si compila la
tabella della verita, si dedu-
cono le equazioni logiche,
e siimplementano in porte.

COMPARATORI

Sono circuiti combinaziona- w3 COMPARATORE
li che comparano due nu- ' !
meri binari di “n"” bit ognu- ; DI 0
no, indicando se uno & =R " 1
maggiore (M), minore (m) o : ‘ I( NUMERI
uguale (l) all’altro. Il compa- | f
ratore pili semplice & quello y
che compara numeri di un
solo bit. Il suo progetto se-
gue la metodologia classica I jD S0
del compilare la tabella del- Bo—

la verita, dedurre le equa-

Zioni. e trasformarle in uno Funzionamento base di un comparatore,
' tabella della verita di un comparatore di numeri a 1 bit e schema logico del medesimo.

Schema logico di un demultiplexer a quattro uscite.

INGRESSI USCITE INGRESSI USCITE
A B

(=]

o|l—=|0o|j0 3

- |=|lole

{
A1 BIT § ' \
1

schema con porte logiche.

Circviti combinazionali
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Flip-flop

L'ELEMENTO BASE DELLA MEMORIA

In elettronica digitale |'elemento base dell'informazione
& il bit, che puo essere 1 0 0. Si chiama elemento di me-
moria il dispositivo incaricato di immagazzinare infor-
mazione, e in questo caso I'elemento base & quello ca-
pace di contenere un 1 o uno 0. Possiamo paragonare
I'elemento base che contiene il bit ad un piccolo reci-
piente. Per memorizzare un bit disponiamo di un se-
gnale SET, che carica un 1 e di un segnale RESET che ca-
rica uno 0. Non & possibile attivare contemporanea-
mente i due segnali, in quanto si pud memorizzare so-
lo un bit. Per conoscere il contenuto del “recipiente” di-
sponiamo di un segnale di uscita Q che indica il bit con-
tenuto; inoltre & disponibile un’uscita invertita che for-
nisce il valore inverso al bit contenuto. In questo modo
se si scrive nel “recipiente” un 1 sull’uscita Q avremo |l
valore 1 e sull’'uscita Q esce uno 0. L'elemento base del-
la memoria appena descritto & rappresentato nella fi-
gura in alto a destra.

Il funzionamento di questo elemento &€ molto sem-
plice: se si attiva il segnale SET, cioé se si applica su es-
so un livello alto, il flip-flop si carica con un 1; di con-
seguenza Q = 1 e Q = 0. Questa situazione durera sino
a che non si attiva il segnale RESET, come si puo vede-
re dalla tabella della verita della figura. Dobbiamo no-

NORMALE

o USCITA
INVERTITA

Elemento base di memoria
capace di contenere un bit in modo permanente.

tare che dopo
aver caricato un
1, grazie all'atti-
vazione del SET,
non sara neces-
sario che il se-
gnale rimanga
attivo, infatti an-
che se si disatti- Flio-flop RS con

va, sino a che porte NOR. Struttura interna e simbolo.
non si attiva il

RESET il disposi-
tivorestaa 1.

FLIP-FLOP
RS CON
PORTE NOR

Nella figura & ri-
portato un ele- B e 8
mento base del-
la memoria im- g, gli ingressi S = R = 0 il contenuto del

plementato me- flp-flop non cambia. Se prima Q valeva 0
diante due por- mantiene quel valore con S =R = 0.

te NOR, che ri-
ceve il nome di

flip-flop RS con —
porte NOR. Le el Lz, Q Q

lettere RS sono 1 Y 1 Y

le iniziali di Re- 0 1 0 1

set/Set. Per de- 0 0 Q1 | aa
durre la tabella

della verita di  Tapelia della verita dellelemento base
questo elemen-  di memoria, supponendo che i segnali SET
to digitale, si e RESET siano attivi a livello logico alto.

suppone  che

per gli ingressi Set e Reset il livello attivo sia alto. Quin-
di se entrambi gli ingressi sono a zero, il contenuto del
flip-flop non cambia. Ad esempio, se il flip-flop aveva
Q = 0 impostando S = R = 0 si mantiene il livello del-
I'uscita Q, come rappresentato nella figura. Se inizial-
mente Q =0 esiponeS=1eR=0, 'uscita Q passa
a 1. Notate che dopo che il flip-flop & stato caricato

Elettronica digiiale Vil
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conun 1, il suo
] stato non si
modifica anche
se StornaaO.
SeS=0eR=1
it flip-flop si ca-
rica con uno 0
e rimane con
guesto valore
anche se R tor-
naa 0.

La combina-
zioneS=R=1

Quando S=1eR=0/uscitaQvale 1 e
mantiene questo valore anche se S torna a 0.

3 R al @ & pericolosa,
0 o @1 &7 perché provoca
1 o | 1] o una “condizio-
0 1 | oo ]_1 ne indefinita”,
T | s | dato che cer-

cando di uscire
da questa situa-
zione ponendo
S=R=0nonsi
pud predire lo
stato logico che prenderanno le uscite delle porte NOR.
Al passaggio simultaneo di S e R da 1 a 0, supponendo
che le due porte abbiano lo stesso ritardo di propaga-
zione di 10 ns, entrambe le uscite avranno preso il valo-
re 1, la retroazione del circuito forzera le uscite per ri-
portarle nuovamente a zero, iniziando un ciclo infinito.
Nella realta, dato che una delle porte avra minore ritar-
do dellaltra, si avvantaggera e il flip-flop prendera uno
stato determinato. La tabella della verita & rappresenta-
ta nella figura.

Nella figura successiva & riportato il cronogram-
ma del comportamento di un flip-flop RS con porte

Tabella della verita
del flip-flop RS con porte NOR.

FLIP-FLOP RS CON PORTE NAND

Utilizza due porte NAND retroazionate, ed & caratteriz-
zato dal fatto che gli ingressi sono attivi a livello basso,
come indicato nella figura. Quando questo flip-flop ri-
ceve la combinazione S=0e R =1, I'uscita Q vale 1. La
condizione di indeterminazione in questo flip-flop si
produce quando S =R = 0 come si pud vedere dalla ta-
bella della verita.

FLIP-FLOP SINCRONO
CON IL SEGNALE DI CLOCK

Sono simili ai flip-flop studiati, perd cambiano lo stato
solo in presenza
di un impulso di
clock, oppure di
uno dei suoi
due fronti.

FLIP-FLOP
TIPO D ——"

Possiedono un
solo segnale di
ingresso per il
dato, che si
chiama D. Se
si applica a D
un 1 il flip-
flop si carica
conun 1 e se
si applica uno
0 si carica con - —
uno 0. Nella
figura  ripro-
dotta a lato &
rappresentato un flip-flop tipo D sincrono con il se-

Flip-flop RS con porte NAND.

Flip-flop tipo D sincrono.

NOR, in fun- gnale del clock, che & stato costruito a partire da un
zione dei suoi RS con porte NOR al quale & stato montato un inver-
ingressi. ter fra I'ingresso Set e il Reset.

e = FLIP-FLOP TIPO JK
. i e $ R ol & Si trattzlﬂ diun flir)-flop(jpecialedin Cléi e
) 1 1 Q1 laa stata eliminata la condizione di inde-
oal 1_{—Lo 0 i1 |70 0 terminazione. | suoi segnali di ingresso
5uL'—' 1 0 0 1 di messa a 1 e 0 ricevono il nome di J
’ 0 ol IS o e K rispettivamente, e sono attivi a Ii-
vello logico alto. Quando si applica un

Cronogramma Tabella della verita

di un flip-flop RS con porte NOR.

del flip-flop RS con porte NAND.

livelio logico alto ai due ingressi il con-
tenuto del flip-flop si inverte, se con-
teneva un 1 passera a O e viceversa.

Elettronica ﬂaifule Vil
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Dispositivi per I'immagazzinamento delle informazioni

Registri

IMMAGAZZINAMENTO
DEI BIT NEI REGISTRI SISTEMA TRASMITTENTE SISTEMA RICEVENTE
Nelle macchine digitali tutte le gran- REGISTRO DA 8 BIT COMUNICAZIONE REGISTRO DA 8 BIT

dezze, testi, disegni ecc. si codificano
con un insieme di bit. L'elemento base
della memoria & il flip-flop, che & ca-
pace di immagazzinare un bit.

SEGNALE DEL CLOCK

| dispositivi incaricati di immagazzi-
nare diversi bit si chiamano registri, e

sono costituiti da tanti flip-flop quanti
bit devono contenere, come si vede

Trasferimento seriale sincrono fra due registri digitali.

REGISTRO

Un registro che contiene otto bit & formato da otto flip-flop.

SISTEMA TRASMITTENTE
COMUNICAZIONE
PARALLELA

SISTEMA RICEVENTE

i _R_EEB[S_TI}O DA 8 BITS
REGISTRO DA B BITS

Trasferimento parallelo sincrono fra due registri
di sistema digitali.

chiama “sincrono”, come nel caso della comunicazione
mostrata nella figura a fianco. Invece quando il trasferi-
mento & seriale, & sufficiente una sola linea per suppor-
tare il flusso dei dati; & piu semplice, sicura ed econo-
mica, perd piu lenta.

REGISTRI DI TRASFERIMENTO SERIALE

| flip-flop di questo tipo di registri sono incatenati uno
dietro I'altro, in modo che l'informazione contenuta in
ogni flip-flop si sposti continuamente ad ogni impulso
di clock.

Quando si colloca il valore di un bit sulla linea di in-
gresso seriale del registro della figura, il flip-flop FF1 si
carica con detto valore al fronte di salita del clock CP.
FF1 non ha condizioni di indeterminazione, dato che gli
ingressi R e S sono sempre invertiti.

Contemporaneamente al carico di FF1, ognuno dei
restanti flip-flop si carica con il dato memorizzato dal
precedente, FF2 si carica con il contenuto di FF1, FF3 si
carica con quello di FF2 e FF4 con quello di FF3. Se vo-

nella figura. L'informazione deposi-
tata nei registri dovra essere trasfe-
rita per la successiva elaborazione.
Questo trasferimento si pud rea-
lizzare in serie o in parallelo. In que-
st'ultimo caso sono necessarie tan-

FF2 FF3 FF4

USCITA
SERIALE

te linee quanti sono i bit da trasfe-

rire. Inoltre se il trasferimento &

Registro di spostamento seriale sincrono da quattro bit, con un ingresso comune di reset.

controllato da un segnale di clock si

Dispositivi per I'immagazzinamento delle informazioni
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gliamo memorizzare 4 bit nel registro,
dovremo introdurli uno dietro I'altro
con quattro colpi di clock.

. . CARICO
Per obbligare tutti gli FF ad assu-

BIT1 BIT2 BIT3
O

INGRESSO DAT! PARALLELO

PARALLELO
mere uno stato predeterminato di-

sponiamo di un segnale CLR# che,
guando va a livello basso, carica tutti
gli FF con uno 0.

REGISTRO DI
SPOSTAMENTO PARALLELO

La figura riprodotta a lato rappresen- |
ta un registro formato da tre FF tipo 1

JK. Anche se sono collegati in serie, e RS

USCITA 3
)

USCITA
SERIALE

quindi possono trasferire il dato da
uno all'altro, possono anche essere

caricati tutti e tre contemporanea-

Registro da tre bit con carico e scarico dei dati in parallelo.

mente, utilizzando il segnale di con-
trollo PR di messa a 1, che si mostra nella figura.
Inizialmente si caricano i tre FF a 0, attivando il se-
gnale CLR#; per caricare contemporaneamente tutti gli
FF si attiva il segnale “Carica Parallela”, nello stessoc mo-
mento si applica anche il bit da caricare sull'altro in-
gresso della porta NAND che controlla il segnale PR di
messa a 1, che é attivo a livello basso.

REGISTRO DI SPOSTAMENTO
UNIVERSALE

Questo tipo di registro si puo leggere e scrivere in serie
o in parallelo, inoitre si

FF si realizza tramite le porte NAND che pilotano il se-
gnale di messa a 1 (PR). La lettura simultanea dei quat-
tro FF si fa tramite le uscite delle porte AND che pren-
dono il valore dell'uscita Q degli FF quando si attiva la
linea di comando dell'uscita.

Per la lettura e scrittura dei flip-flop in serie si utiliz-
zano le linee di uscita e ingresso seriale combinate con
guattro impulsi di clock, necessari per scaricare i quat-
tro dispositivi di memoria del dato.

Questo suppone che le operazioni siano gquattro vol-
te piu lente rispetto al lavoro in parallelo.

puod anche scrivere in un
modo e leggere in un al-
tro, quindi & capace di
trasformare il dato da LINEA

INGRESSO

PARALLELO

I

INGRESSO
PARALLELO

INGRESSO
PARALLELO

INGRESSO
PARALLELO

. . DI CONTROLLO ©
seriale a parallelo e vice- DELL'INGRESSO
versa. Nella figura & ri-

portato un registro uni-
versale implementato
con diversi circuiti inte-
grati digitali commercia-

INGRESSO _
SERIALE

ClocK o—2

USCITA
OSERIALE

li, nella fattispecie con

MESSA A ZERO ©
due FF JK ognuno, un LINEA DI ©

CONTROLLO
SN7400 con quattro DELL'USCITA

porte NAND, un
SN7408 con quattro
porte AND e un SN7404
di cui si utilizza solo uno

SN7408

3

[}

USCITA
PARALLELA

USCITA
PARALLELA

USCITA
PARALLELA

USCITA
PARALLELA

dei suoi inverter. La
scrittura parallela degli

Registro universale che si puo leggere e scrivere in serie o in parallelo.

Dispositivi per I'immagazzinamento delle informazioni
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Funzionamento e tipi di contatori

Contatori (I)

REGISTRI CHE SANNO CONTARE

Se le uscite e gli ingressi dei flip-flop che formano i regi-
stri si collegano in modo adeguato, il valore che i flip-
flop rappresentano si incrementa o decrementa ad ogni
impulso di clock. Questi dispositivi si chiamano contato-
ri, forniscono una uscita che & il valore del conteggio in
codice binario. Abbiamo quindi un codice chiamato
8421, che indica la presenza di quattro flip-flop che rap-
presentano le successive potenze del 2. L'FF meno signi-
ficativo ha il peso della potenza zero del 2, ovvero 1. |l
successivo rappresenta la potenza 1, il seguente la po-
tenza 2 e quello piu significativo la potenza 3 di base 2.
Nella figura & riportata la tabella con i differenti valori
che assumono questi quattro flip-flop per i diversi digit
esadecimali. Ad ogni impulso di clock sui contatori, i va-
lori dei flip-flop passano da un digit al successivo se si in-
crementano, o al precedente se si decrementano.

| contatori sono costruiti sulla base di flip-flop JK,
R-S, T o D e possono essere di due tipi: asincroni, o se-

E'E%m& FF4(23=8) | FF3(22=4) | FF2(2'=2)| FF2(20=1)
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 | 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
A 1 0 1 0
B ] 0 1 1
c 1 1 0 0
D 1 1 0 1
E 1 1 ] 0
F 1 1 1 1

1 uscma
02 DEL
4
8 8421
FF1iy Liglk] 2] LI
LOGICA Y
QoK
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10N 1213 1415
1.1
It
iy | 1 I 1 | 1 I L
FRIl4)
Fr48) I =

Tabella con i valori che assumono
i quattro flip-flop per rappresentare i digit esadecimali.

Contatore binario a quattro bit sincrono, con il cronogramma
degli stati dei flip-flop corrispondente all'applicazione del clock.

riali, e sincroni, o paralleli. Nei sincroni tutti i flip-flop
cambiano di stato insieme, mentre negli asincroni la
commutazione di ogni flip-flop provoca il cambio di
quello seguente, cioé cambiano uno per volta. Si chia-
ma “modulo” di un contatore il numero di stadi che si
succedono sino al conteggio completo, e il piu utilizza-
to & il modulo 10.

PROGETTO DI UN CONTATORE
IN CODICE 8421

Come abbiamo visto, ci sono diversi tipi di contatori, ed
esistono molte forme per codificare il valore del con-
teggio. Anche se il codice binario 8421 & uno dei piu
utilizzati, ve ne sono anche altri che utilizzano il codice
BCD.

Nel progetto di un contatore dobbiamo studiare la
sequenza secondo cui devono muoversi i flip-flop ad
ogni impulso di clock, per obbligarli ad assumere i valo-
ri che desideriamo. Per forzare lo stato di un flip-flop, di
solito si usano delle porte logiche fra ['uscita di uno e
I'ingresso dell’altro. Nella figura vediamo un contatore
binario 8421 da quattro flip-flop JK sincrono, che ha dli
ingressi e le uscite collegati fra loro mediante porte
AND. Dato che il segnale del clock si applica contem-
poraneamente ai quattro flip-flop, tutti cambiano si-
multaneamente. Per progettare il contatore della figura
si & seguita la regola con cui varia lo stato degli FF se-
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condo la tabella precedente. Cosi, ad esempio, FF1
cambia di stato ad ogni impulso di clock, e per ottene-
re che questo commuti si collegano gli ingressi J e K a
livello logico alto. La colonna FF2 della tabella mostra
come il suo valore cambi di stato ogni due colpi di
clock, cioé quando FF1 ha livello logico alto e arriva un
ulteriore impulso di clock. Per ottenere questo compor-
tamento si uniscono gli ingressi J e K di FF2 all’uscita Q1
di FF1. FF3 cambia di stato quando FF1 e FF2 sono a li-
vello 1, infatti solo allora la porta AND U1 che gestisce
questa situazione applica il livello logico alto agli in-
gressi J e K di FF3. Infine FF4 cambia di stato quando
FF1, FF2 e FF3 sono a 1 e arriva il successivo colpo di
clock. La porta AND U2 rileva questa situazione e ob-
bliga FF4 a seguire la tabella del conteggio binario.

CONTATORI ASINCRONI

Nella figura si mostra un contatore asincrono ascen-
dente che segue il codice 8421, e nel quale si incre-
menta il valore rappresentato dagli FF ad ogni impulso
di clock.

Dato che si tratta di un contatore asincrono, I'uscita
di ogni FF fa commutare il successivo, perché le uscite
Q di ogni flip-flop sono collegate agli ingressi del clock
del successivo. Gli ingressi J e K di ogni FF sono colle-
gati permanentemente a livello alto, quindi ad ogni
fronte di salita del clock cambiano di stato tutti i flip-
flop. In questo modo ogni FF cambia di stato alla meta
della frequenza a cui lo fa I'FF precedente. Nel dia-
gramma dei tempi riportato sotto lo schema, si pud ve-
dere come il valore rappresentato dagli FF si incrementi
di una unita ad ogni colpo di clock, sino a che tutti e
quattro siano caricati con il valore 1; a quel punto, si ri-
pete il ciclo. Se ogni FF ha un tempo di ritardo di 20 ns,

USCI'I’A,DEL CONTEGG‘IO 8421

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15
acx LM AMAMMAMAAAMNAMMr
CATCTIS S gty W s s I o 0 e 3 sy 21 e
LT = === | PSSl IE=
FFW.J_'L—I—‘!____|
L2 | B j

Contatore asincrono discendente.

DIAGRAMMA LOGICO

Cra Cr
Ro RESET D) 2ERO)

SIMBOLO LOGICO

il R Qa Gn Ge G

6712119 8

USCITA DEL CONTEG(iIO 8421
2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15
aoce "ML AL MM ML L
CATCTI e 1 o [ g 0 i Oy X LI e (M =
Fr2(Q) [ =Ty [y IS -
A e ae——

me o f I

Contatore asincrono ascendente in codlice 8421.

Funzionamento e tipi di contatori

Diagramma logico, piedinatura e simbolo
del divisore a modulo 12, implementato con un SN7492N.

il ritardo totale fra I'istante in cui si applica a FF1 il fron-
te di discesa, e il momento in cui FF4 completa la com-
mutazione, sara di 80 ns. Questo tempo di ritardo de-
termina il periodo minimo, cioé la massima frequenza
di conteggio. Per fare in modo che il contatore sia di-
scendente, e ad ogni impulso di clock si decrementi il
valore che rappresentano gli FF, basta collegare |'uscita
Q# con l'ingresso del clock dell'FF successivo. Come si
puo vedere nel cronogramma disegnato sotto lo sche-
ma del contatore discendente asincrono, il conteggio
inizia con il valore 1111, e decrementa a 1110, 1101,
1100, ecc. sino a 0000, dopodiché si ripete il ciclo.
Nella figura soprastante abbiamo lo schema inter-
no, la piedinatura e lo schema logico del circuito inte-
grato SN7492N che e formato da quattro FF JK, il pri-
mo dei quali funziona come divisore per due, e gli altri
come divisore per 6, ottenendo cosi un divisore per 12.
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Contatori sincroni

Contatori (II)

CONTATORI SINCRONI

In questo tipo di contatori tutti gli FF
si attivano grazie ad un segnale di
clock comune, e tutti cambiano allo
stesso tempo.

Gli ingressi J e K di tutti gli FF so-
no collegati alle uscite Q di tutti gli FF
precedenti tramite delle porte AND, CLOCK |

1
]

come si vede nella figura. Notate che

ogni FF commuta gquando le uscite di
quelli precedenti sono tutte a 1, per-

Contatore sincrono con riporto a 4 bit.

ché solo in gquel momento gli ingressi

J e K dell’FF stesso si trovano a livello alto. Per converti-
re in contatore discendente il circuito della figura, basta
collegare gli ingressi J e K di ogni FF alle uscite Q# dei
precedenti.

Dato che tutti gli FF ricevono gli impulsi di clock nel-
lo stesso istante, il ritardo non si propaga in serie come
succede nei contatori asincroni, quindi il valore del ri-
tardo non & legato al numero di FF del contatore. Se si
considera che il tempo di ritardo degli FF & di 20 ns e
quello delle porte logiche AND di 10 ns, il ritardo tota-
le nel cambio di stato degli FF & di 30 ns, questo signi-
fica che & possibile lavorare ad una frequenza massima
di 33,33 MHz.

Un'altra caratteristica molto importante dei contato-
ri sincroni & che tutte le uscite cambiano in modo si-
multaneo, evitando stati di transizione intermedi, con
valori non corretti delle uscite sino a che non si completi

la propagazione per tutti gli FF che compongono il con-
tatore.

I costo dei contatori sincroni risulta pit elevato, in
quanto sono necessarie le porte AND, le quali hanno bi-
sogno di un ingresso in pit del numero di FF di cui di-
spone il contatore.

CONTATORE SINCRONO CON RIPORTO

Nella figura si mostra lo schema di un particolare tipo di
contatore sincrono, chiamato “con riporto”, in riferi-
mento alle porte AND collegate in serie di cui dispone.
In questo caso il ritardo di propagazione delle porte
AND & cumulativo, e riduce la frequenza di lavoro.

CONTATORE BCD

Si tratta di un contatore molto pratico, che realizza il
conteggio in decimale: il codice BCD (Decimale Codifi-
cato in Binario), a differenza dei con-

tatori binari puri, visti in precedenza.
|'utilizzo del codice BCD & molto co-
mune, dato che nella vita quotidiana

il sistema decimale & quello piu utiliz-

n ‘uz

FFd

2

FF1

zato. Ha solo 10 stati, dallo 0 al 9, in-
vece dei 16 che ha il binario puro a 4
bit. Il conteggio e il valore degli FF nel
contatore BCD, & identico a quello
del binario puro, perd con il decimo

colpo di clock ritorna a 0. In pratica,

Contatore sincrono ascendente da 7 bit.

quando arriva a 9 (1001) e arriva il
successivo colpo di clock, passa a O
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Contatori sincroni

112148
CONTEGGIO| FF1 | FF2 | FF3 | FF4
0 0 . 0/lo0 o
1 1/o0lolo
2 o/l1/00
3 tl1/0 0
4 0/ 0l1]0
5 1. 0/10
6 0 1/1.0
7 tl1/10
8 0 0|0 1
9 110]0 1

Contatore BCD sincrono.

(0000), invece di passare al digit A (1010) come succe-
de nei contatori binari puri.

Per ottenere il passaggio da 1001 a 0000, dobbia-
mo realizzare alcune connessioni speciali fra gli FF del
contatore binario. Nella figura & riportato lo schema di
un contatore BCD sincrono, oltre alla tabella di conteg-
gio con i valori che assumono i suoi 4 FF.

La strategia seguita nello schema della figura per
passare da 1001 a 0000 & la seguente: per mantenere
FF2 a zero nel decimo colpo di clock,

La tecnica abituale per la costruzione di un contato-
re di modulo N, consiste nell'assemblare assieme vari
contatori, in modo che il prodotto dei loro moduli coin-
cida con il valore del modulo che cerchiamo.

Ad esempio: un contatore di modulo 12 pud essere
costruito utilizzandone uno di modulo 2 e uno di mo-
dulo 6, 0 uno di modulo 3 con uno di modulo 4. Nella
figura sono rappresentati tre contatori base, con moduli
3,5e7.

I'uscita Q# di FF4 si collega all'ingres-
so della AND U1, in questo istante
Q# =01in FF4 e J e K di FF2 ricevono
un livello basso, per cui I'uscita non
puod passare a livello alto. Per fare in
modo che FF4 passi a 0 nel decimo
clock, si collega la Q di FF1 con la K
di FF4, in guesto modo l'ingresso K

passa alternativamente da alto a bas-
50, e FF4 si mantiene nello stato O.
Per passare dallo stato 7 allo stato 8
si utilizza la porta AND U3, che rileva

quando l'uscita dei primi 3 FF vale 1.
CLOCK

CONTATORI IN MODULO N )
Si dice che un contatore & di modulo
N quando ha N stati differenti. Ad
esempio un contatore con 4 FF pud
assumere 16 stati differenti, se utiliz-
za il codice binario puro, perd se si

2

CONTEGGIO F;l FF2

0 0 0

1 10

+5V o 2 0 !

|
CLOCK o
; o 112 4
CONTEGGIO | FF1 | FF2 | FF3
0 0 0 0
1 1.0 0
2 0 10
3 1 10
4 oo
s 3 3

1 2 3
CONTEGGIO FF1 FF2 FF3
0 0 0|0
1 1.0!/0
2 0 1,0
3 1/1/0
4 0 01
5 1101
6 01 1

introduce della logica ausiliaria pud

essere ridotto a 10, come succede
con il contatore BCD.

Contatori sincroni di modulo 3, 5 e 7 con le loro rispettive tabelle di conteggio.

Contatori sincroni




FONDAMENTI DI ELETTRONICA Gt

La memorizzazione delle informazioni digitali

Memorie (I)

L'IMPORTANZA DI RICORDARE

Le memorie sono circuiti integrati digitali capaci di con-
tenere informazione binaria; qualsiasi sistema digitale
che debba contenere dati, programmi, o informazioni
di qualsiasi tipo, necessita di memoria. A fronte della
crescente necessita di memorizzare quantita di dati
sempre maggiori, sono state sviluppate memorie con
maggiori capacita e maggiori densita. Una delle piu dif-
fuse applicazioni delle memorie & nei PC, nei quali co-
stituiscono un parametro fondamentale, per determi-
narne la capacita operativa.

Le memorie integrate nei microprocessori memoriz-
zano i programmi e i dati. Sia i programmi che i dati si
memorizzano come insiemi di bit, per questo I'elemen-
to fondamentale della memoria & I'elemento della cella
che contiene il bit.

Per memorizzare I'informazione binaria, inizialmen-
te furono utilizzate le schede perforate: a seconda che
la posizione contenesse o meno il foro, il bit assumeva
uno dei suoi due possibili valori. In seguito furono uti-
lizzati i relé elettromagnetici, la loro attivazione o disat-
tivazione ne determinava il valore binario. Con I'avven-
to dell'elettronica, le celle di memoria furono imple-

mentate con le
valvole a vuoto.
In seguito si uti-
lizzarono anche
le bande ma-
gnetiche, i tam-
buri, i nastri e i
dischi magneti-
ci. Noi ci occu-
peremo di me-
morie a semi-
conduttore,
contenute nei
circuiti integra-
ti, dato che so-
no quelle usate
comunemente in microrobotica e che utilizzeremo per
la costruzione di Monty.

STRUTTURA INTERNA

In generale possiamo dire che una memoria & un insie-
me di registri, ognuno dei quali contiene diversi bit.
Ogni registro & una posizione della memoria che corri-

Il relé fu uno dei primi dispositivi utilizzati
per memorizzare I'informazione digitale.

.-‘.iFHI'Hl'h‘I'IH.‘I-‘HJH.I'H'HHHH

llIIIHI'HIHI'HIIII'IIHIIIIIHIII

sponde ad un indirizzo che la identifi-
ca. Ogni volta che si legge o si scrive
una memoria, si legge o si scrive uno
dei suoi registri; i bit che determinano

INDIRIZZO CONTENUTO
Wia ama anl Ao
0 0 PAROLA 0
00 1 | NN
010 | M
011 | I
100 |
T |
. 110 |
111 |

Le memorie sono un chiaro
esempio di circuiti integrati ad alta scala di integrazione.

Struttura di una memoria formata
da otto posizioni da quattro bit cadauna.

La memorizzazione delle informazioni dlgilﬂli
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La memorizzazione delle informazioni digitali

la lunghezza del registro stabiliscono di conseguenza
anche la parola di lavoro della memoria, dato che que-
sta @ la quantita di bit che viene trasferita ad ogni ac-
cesso. Nella figura e riportata una memoria formata da
otto registri da quattro bit ciascuno.

CAPACITA

E chiamata capacita di una memoria il numero di bit
che questa pud contenere, che corrisponde sempre ad
una potenza del 2.

Questa caratteristica si evidenzia dal fatto che I'indi-
rizzo di una posizione di memoria & dato da un insieme
di n bit, il che fa si che il numero di indirizzi di questa
memoria sia la potenza n di base 2.

La capacita si ottiene moltiplicando il numero di in-
dirizzi per i bit che contengono ognuno. Ad esempio,
una memoria da 1024 indirizzi da 8 bit ha una capacita
di 1 K byte.

CARATTERISTICHE DELLE MEMORIE

Oltre alla capacita, le memorie si classificano anche in
funzione di altri parametri fondamentali, come il “tem-
po di accesso” e la “durata dell'informazione”.

Il tempo di accesso & quello impiegato per realizzare
una operazione di lettura della memoria; normalmente
si misura in nanosecondi (ns) e il suo simbolo & tACC.
Serve per esprimere la velocita di funzionamento della
memoria, dato che indica il tempo che trascorre fra I'i-
stante in cui si posiziona I'indirizzo all'ingresso e il mo-
mento in cui appare I'informazione sull'uscita. Una del-
le classificazioni delle memorie, fa riferimento al modo
in cui trattano I'informazione al loro interno, possiamo
distinguere le seguenti classi:

- Memorie permanenti: contengono sempre la
stessa informazione e non si possono cancellare. Sono
memorie di sola lettura.

- Memorie volatili: perdono I'informazione che
hanno memorizzato quando si interrompe I'alimenta-
zione. Sono memorie di lettura e scrittura.

- Memorie non volatili: mantengono I'informazio-
ne che ¢ stata depositata in esse precedentemente, an-
che se viene a mancare |'alimentazione. Sono di lettura
e scrittura, dato che si possono scrivere e leggere.

- Memorie a lettura distruttiva: la lettura di que-
ste memorie implica la distruzione delle informazioni
che contenevano.

- Memorie a rinfresco: |'informazione dura solo un
tempo determinato. Per fare in modo che non sparisca
la dobbiamo rinfrescare periodicamente.

BUS GEI DATI
<o
Bulaein n

Bus 3 42
DEGLI /- 4y
INDIRIZZ{

O G40 L0103 0701 0
b

BUS GEl DATI

Struttura interna e segnali
di ingresso e uscita di una memoria da 8 indirizzi da 8 bit.

MEMORIE A SEMICONDUTTORE

Questo tipo di memoria & quello che si utilizza attual-
mente a carattere universale, come memoria principale
dei sistemi digitali basati sui microcontroller e micropro-
cessori. Nella figura si mostra uno schema della struttu-
ra interna di una memoria da 8 indirizzi da 8 bit cadau-
no. Per selezionare la posizione a cui accedere, si utiliz-
za un indirizzo di tre bit che si invia tramite il bus degli
indirizzi. Il decodificatore interno a 3 ingressi e 8 uscite
attiva la posizione indirizzata, che viene letta o scritta a
seconda del segnale di controllo RAW#. Quando si rea-
lizza una lettura, gli 8 bit di informazione contenuti in
questa posizione escono tramite il bus dei dati. In caso
di scrittura, I'informazione binaria presente sulla linea
del bus dei dati & scritta nella posizione scelta.

Il segnale E (Enable) & quello del permesso di fun-
zionamento della memoria e CS (Selezione del Chip)
abilita o disabilita il funzionamento generale del circui-
to integrato.

Nella figura & riportata la struttura semplificata di
una memoria da 1 K posizioni da 8 bit cadauna.

BUS DEGLI e
INDIRIZZI DECODIFICATORE
{AQ-A9) o DEGLI
10 INDIRIZZI
10X1024
BUS DI
CONTROLLO
WECS) e

DO-07)
BUS DE! DATI

Schema semplificato
della struttura interna di una memoria da 1 K x 8 bit.

La memorizzazione delle informazioni digihll
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Memorie a semicondutiore

Memorie (II)

CLASSIFICAZIONE DELLE MEMORIE

A SEMICONDUTTORE

Tutte le memorie fabbricate con semiconduttori sono
dette ad "accesso casuale” perché si pud accedere a
qualsiasi posizione in modo diretto, basta collocare il
suo indirizzo sul bus corrispondente. Possiamo fare una
prima classificazione principale dividendo le memorie in
due grandi gruppi: ROM e RAM.

ROM (READ ONLY MEMORY)

Sono memorie di sola lettura, i dati si scrivono durante il
processo di fabbricazione, o con un processo indipen-
dente, in seguito potranno solo essere letti. Sono me-
morie non volatili, perché anche se manca I'alimentazio-
ne non perdono I'informazione memorizzata. Sono com-
poste da celle molto semplici, basate su di un diodo o su
di un transistor, come si pu® vedere nella figura. Se si rea-
lizza la connessione programmabile, la cella assume un
valore 1, in caso contrario uno O.

RAM (RANDOM ACCESS MEMORY)

Sono memorie ad accesso casuale, di lettura e scrittura.
Sono  volatili,
cioé perdono
I'informazione
memorizzata

nelle loro celle
BIT DI . )
® DATO quando si toglie
I'alimentazione.
Le celle sono
= implementate
sulla base di
transistor bipo-
lari o MOS, per-
Ml ché questi ultimi

DATO

occupano meno
superficie. La
4 cella  bipolare
base consiste in
un bistabile con
due transistor,

SEGNALE

DI SELEZIONE
0 +Vcc

CONNESSIONE
PROGRAMMABILE

SEGNALE

N/
CONNESSIONE
PROGRAMMABILE

Cella di una memoria ROM
con un transistor e con un diodo.

L Vo=3,5V [:3
- -
=Re ReS
- -
A B
v
o3vi L
IWo
0,5V

Cella di una memoria SRAM bipolare.

T1 e T2, che funzionano con stati oppesti, in. modo da
memorizzare un 1 o uno 0 a seconda del tramsistor che
conduce.

TIPI DI MEMORIE ROM

A seconda delle caratteristiche costruttive le: memorie
ROM si dividono nei seguenti tipi:

- ROM con maschera: i dati sono scritti durante il
processo di fabbricazione e non possono pil essere ma-
dificati. Questo tipo di memorie & interessante per le
produzioni in grande serie, superiori alle 10.000 umita,
dove i processi di scrittura sarebbero molto laboriosi.

- PROM o ROM programmabili: sono memorie: di

La finestra di cristallo della EPROM permette
di cancellare il suo contenuto mediante raggi ultravioletti.
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Memorie a semicondutiore

sola lettura, in cui la scrittura delle informazioni & rea-
lizzata dall’'utente utilizzando uno scrittore controllato
da un PC. Quando la serie da produrre & medio-picco-
la, questo tipo di memoria pud essere una buona solu-
zione.

- EPROM o ROM riprogrammabili: sono memorie
non volatili che possono essere scritte dall’utente e, se
lo desidera, anche cancellate. Il circuito integrato dispo-
ne di una finestra di cristallo nella parte superiore del
contenitore, come si pud vedere dalla figura. La cancel-
lazione delle informazioni si ottiene sottomettendo il
chip della EPROM per alcuni minuti a raggi ultravioletti.

- EEPROM e FLASH: sono memorie di lettura e
scrittura, non volatili, scrivibili e cancellabili elettrica-
mente dall’'utente. Questo evita il noioso lavoro della
cancellazione con raggi ultravioletti.

Questi tipi di memoria sono utilizzati dal PIC16F84;
per la memoria di programma usa una FLASH da 1 K
parole da 14 bit ognuna, e per memorizzare i dati in
modo non volatile utilizza una EEPROM da 64 indirizzi
da 8 bit cadauno.

Le celle della EEPROM sono complesse, il che limita
la loro densita di integrazione, inoltre sono care. Le cel-
le della memoria FLASH sono piu simili a quelle della
EPROM, per cui permettono di ottenere maggiori den-
sita con prezzi piu ridotti.

TIPI DI MEMORIE RAM

A seconda del tipo di cella da cui sono costituite, le me-
morie RAM si classificano in “statiche” e “dinamiche”,
inoltre in base alla tecnologia di fabbricazione si suddi-
vidono in “bipolari” e "MOS".

La lettura non & distruttiva e I'informazione rimane
inalterata nella

cella. Il loro prin- WL

cipale problema l

& la volatilita, -
anche se ultima- , o5
mente stanno

arrivando  sul
mercato modelli
di RAM non vo- e = —
latili, che impie-
gano una minu- Cella DRAM con tre transistor MOS.

scola batteria in-
tegrata nel contenitore.

Le celle della RAM statica possono utilizzare transi-
stor bipolari o MOS, con preferenza verso questi ultimi
perché permettono una maggiore densita di integrazio-
ne, sono pill economici e consumano meno potenza.
Nella figura & riportata una RAM statica da quattro in-
dirizzi da due bit ognuno. Le linee degli indirizzi AO e
A1 e le porte AND1 — AND4 determinano la cella a cui
accedere. L'uscita AND8 ha funzione di

INGRESSO
]

§

clock per FF31 e FF32, i quali si caricano
del dato che ricevono dagli ingressi |1 e 12
rispettivamente.

Le memorie RAM dinamiche, o

i )El
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Y
g
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&
i
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DRAM, sono basate su celle elementari,
che consistono in un condensatore, il cui
livello di carica rappresenta il livello logico
memorizzato. Linconveniente di queste
celle cosi semplici, & costituito dalla perdi-
ta del condensatore che ha bisogno di es-
sere ricaricato, o “rinfrescato”, ogni dato
tempo; si tratta appunto del ciclo di rinfre-
sco di cui necessitano costantemente que-
ste celle, da cui deriva anche il nome di di-
namiche. Nella figura si presenta una cella
dinamica implementata con tre transistor.
La capacita C corrisponde al livello di ten-~
sione sul transistor T2 rispetto alla massa.
Si puo accedere a C da due percorsi diffe-
renti, a seconda che si voglia leggere o

| POSIZIONE 3 i POSIZIONE 2 I POSIZIONE 1 I POSITIONED

Struttura interna di una RAM statica da quattro indirizzi da due bit ognuno.

scrivere la cella. Loperazione di lettura &
controllata da T1 e la scrittura da T3.
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Circuiti integrati programmabili

Logica programmabile

CIRCUITI INTEGRATI DIGITALI
SU MISURA

Il progresso tecnologico aumenta costantemente il nu-
mero dei milioni di transistor che si possono inserire al-
I'interno di un chip, un esempio su tutti: i microproces-
sori Pentium contengono diverse decine di milioni di
transistor.

Approfittando di questa possibilita, alcuni fabbri-
canti di circuiti integrati hanno pensato di inserire nel
chip diverse quantita di blocchi digitali differenti, che si
possano interconnettere in modo flessibile, per genera-
re schemi che risolvano le specifiche dei progetti. Se-
guendo questa filosofia costruttiva, sono stati presenta-
ti sul mercato un‘infinita di prodotti che permettono di
configurare un sistema digitale, in base alle connessio-
ni programmabili dei dispositivi base contenuti in un
circuito integrato. Questa tecnica si chiama logica pro-
grammabile.

| circuiti predefiniti o “gate array” (matrici di porte)
contengono centinaia di celle elementari a livello di por-
te (AND, OR e NOT) i cui collegamenti possono essere
programmati dall'utente. Le PAL, brevettate dalla ditta
Advance Micro Devices Ltd., e le GAL, di Lattice Semi-

E1l E2

EIYE' E2YE_2/
—lD
=5

FUSIBILI

N\

—

La rottura dei fusibili configura la interconnessione fra le celle.

conductor, sono prodotti molto popolari, che riportiamo
in figura.

Esistono anche circuiti logici programmabili di mag-
giore complessita che contengono celle a livello di regi-
stri, sommatori, contatori, amplificatori di ingresso e
uscita ecc. Infine i compilatori di silicio gestiscono data
base in cui sono memorizzate le descrizioni geometriche
di una moltitudine di celle. ll compilatore genera la de-
scrizione geometrica (layout) del blocco finale, gover-
nando le routines che scrivono i parametri dei dispositivi.

LE PAL

Attualmente esiste sul mercato mon-
diale una grande varieta di circuiti logi-
ci programmabili. In generale si pud di-
re che al loro interno ci sono numerose
porte AND, i cui ingressi, se necessario,
possono essere negati mediante porte
NOT, e le cui uscite si possono collega-
re a un altro grande insieme di porte
OR. L'interconnessione fra gli ingressi e
le uscite si realizza mediante fusibili che
possono essere bruciati, per interrom-
pere i collegamenti indesiderati, come
mostrato nella figura.

ESEMPIO

Aspetto di due circufti integrati programmabili tipo PAL.

Supponiamo di voler implementare un
sistema digitale di tipo combinaziona-

Circuiti integrati programmabili
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Circuiti integrati programmabili

M=A.B-C+A.B-C+A-B-C _

Risoluzione dell’'equazione logica con le porte digitali
commerciali.

Co -
Lt T I I

. ~—FUSIBILE
. ROTTO

ABC ABC ABC

M
USCITA VALIDA

Quando l'utilizzatore fonde i fusibili indicati, si ottiene all’uscita
M della porta OR l'uscita digitale dell’equazione proposta.

le, che risponda alla seguente equazione:
M=A.B.C#+A#.
B.C+A.B#.C
Lo schema logico che si offre in figura, risolve |'equa-
zione con porte convenzionali: tre porte NOT, tre AND
e una OR.
Utilizzando una PAL si selezionano tre linee di in-

gresso: A, B e C, che si possono applicare in modo di--

retto oppure negato, all'ingresso di tre porte AND. Por-
tando le uscite di queste ultime in una porta OR, si con-
figura il circuito adatto a risolvere |'equazione. Dobbia-
mo rompere o bruciare i fusibili adeguati, per poter
adattare la PAL all’'equazione proposta.

NOMENCLATURA E GESTIONE DELLE PAL

Le lettere e i numeri di una PAL 20L8, hanno i seguenti
significati: le lettere PAL designano il costruttore, il nu-
mero 20 determina il numero di ingressi, la L significa
che il livello logico attivo per le uscite & quello basso, e
infine il numero 8 indica il numero di uscite. La difficolta

Circuitl integrati programmabili

nell’utilizzo delle PAL @ insita nella procedura di bruciatu-
ra dei fusibili, owero, nella loro programmazione. Per
realizzare questo processo, i fabbricanti utilizzano un
software e un programmatore di PAL che si collega alla
porta del PC. La PAL si installa sopra lo zoccolo del pro-
grammatore e con il software di sviluppo si introduce I'e-
quazione logica, bruciando i fusibili in modo che la PAL
risponda alla suddetta equazione.

Oltre ad implementare il circuito combinazionale, che ri-
chiede |'uso di molte porte logiche, sono anche impiega-
te nella costruzione di automi e nella sostituzione di me-
morie tipo ROM, aggiungendo al sistema maggior sicu-
rezza contro le copie.

LE GAL

Sono simili alle PAL, perd hanno il vantaggio che si pos-
sono scrivere, cancellare e riprogrammare. Hanno una
forte diffusione nel progetto elettronico. Le loro uscite
possono essere programmate per scegliere il livello atti-
vo. Le uscite sono composte da macrocelle logiche, al
cui interno & prodotta la funzione OR, per ottenere la
somma dei prodotti cosl come avveniva con le PAL.
Questa caratteristica le rende molto adatte all'imple-
mentazione di circuiti sequenziali. Per completare que-
sta panoramica sulla logica programmabile, si espongo-
no i quattro vantaggi principali che essa apporta:

1°. Semplificazione del progetto, basta introdurre
I'equazione da risolvere.

2°. Mantiene le stesse prestazioni e le caratteristi-
che della logica convenzionale.

3°. Riduzione della superficie del PCB e della mano-
dopera.

4°. Aumento della sicurezza e dell’affidabilita.

| circuiti logici programmabili
sono il cuore dei moderni sistemi elettronici.
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Introduzione agli amplificatori operazionali

Amplificatori operazionali (I

UN PO’ DI STORIA

L'amplificatore operazionale, il cui simbolo € O.A. (Ope-
rational Amplifier), & uno dei dispositivi piti utilizzati in
elettronica.

Lo sviluppo di questi amplificatori inizio negli anni
60, i primi modelli erano costruiti con componenti di-
screti, quando ancora si utilizzavano le valvole a vuoto.
Erano applicati soprattutto nella soluzione di operazio-
ni matematiche, per questo ricevettero il nome di “ope-
razionali”. Con essi si fabbricavano calcolatrici che non
assomigliavano per nulla a quelle attuali. Pit avanti gli
O.A. furono costruiti con transistor e dopo in forma di
circuiti integrati, come si puo vedere nella figura. La lo-
ro principale caratteristica, che li rende indispensabili in
molti progetti, & la facilita nello stabilirne il guadagno.
Hanno un ampio margine di tensione di alimentazione
e ne esiste una grande varieta di modelli.

AMPLIFICATORE DIFFERENZIALE

E il circuito base su cui sono implementati gli O.A. ed &
formato da due transistor identici, polarizzati con la
stessa tensione, che funzionano in parallelo, cosi come
si pud vedere nello schema della figura. Dato che il

INGRESSO 1 INGRESSO 2

ey

|
1|

Schema base dell’amplificatore differenziale.

+9V

lci= 4mA lcz= 4mA

INGRESSO 2

i
I

Presentazione comune di un O.A. in forma di circuito integrato.

Quando il segnale dei due ingressi & uguale
e la regolazione del potenziometro pareggia le correnti
nei due transistor, la tensione di uscita é zero.

montaggio & simmetrico, T1 = T2, RC1 = RE1 = RE2 e
RB1 =RB2, se le basi dei due transistor ricevono lo stes-
so segnale, le correnti che attraversano i due transistor
saranno identiche, anche se a causa della tolleranza esi-
ste una piccola differenza. Per ottenere la perfetta
uguaglianza tra le due correnti si utilizza un potenzio-
metro che bilancia la resistenza di emettitore, ottenen-
do di eguagliare la tensione sui connettori, in modo che
la tensione di uscita dell’amplificatore differenziale, che
& uguale alla differenza di tensione fra i collettori, sia

Infroduzione ulli amplificatori operazionali
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nulla, come si pud vedere nella fi-
gura. Dopo aver effettuato la rego- OFFSET
lazione dell’amplificatore, se esiste

V-
una differenza di tensione tra i due Ve
ingressi si squilibrano le correnti, e g

=VCC

appare un segnale sull’uscita che &
un’amplificazione della differenza

I'ingresso invertente, mentre |'altro
ha segno + ed & quello dell'ingres-

— +Vee
v cut S0 non mve.rten.te. 1l sggnale intro-
F—— dottq .tramlte |.| termmale - esce
amplificato ma invertito.
OFFSET

L'0.A. IDEALE

fra le due basi.
Un O.A. & un amplificatore dif-

Piedinatura del O.A. LM741 a otto piedini.

Anche se I'0.A. ideale non esiste, in

=

=~

ANA
VWV

Ic2= 6mA

E1= +0,002V E2= +0,0025V

i
I
L

La differenza di tensione sugli ingressi
provoca un segnale proporzionale amplificato sull’uscita.

ferenziale con diversi
stadi amplificatori e
circuiti complemen-
tari, che risponde a
Vo VO = A (VA - VB), es-
sendo A il guada-
gno, o fattore di am-
plificazione.

SCHEMA DEI

COLLEGAMENTI
Il simbolo dell'O.A. &
un triangolo con tre
terminali, due rappresentano gli ingressi e uno |'uscita.
Questo non significa che un O.A. disponga solo di tre
piedini di collegamento piu le alimentazioni. Come si
pud vedere nella struttura interna dell'LM741, un clas-
sico, esistono anche terminali per la compensazione in
frequenza della resistenza, e una rete di compensazio-
ne della tensione continua che puo essere all'ingresso
0 all'uscita. Per quanto riguarda i due terminali di in-
gresso, sono diversi. Uno ha segno - e corrisponde al-

S
1

1
Va Ve

_l_ 5 Vo = A(Va-Ve) i

Rappresentazione
del comportamento del O.A.

pratica si utilizza per calcolare i para-
metri dell’O.A. reale. Quello ideale ha
un guadagno infinito, anche se quelli reali arrivano a fattori
di centomila. Limpedenza di ingresso & infinita e quella di
uscita nulla. Ha la capacita di amplificare i segnali le cui fre-
quenze vanno da O all'infinito. La tensione di offset & nulla,
ossia, la tensione di uscita & zero quando non c'é differenza
fra i segnali di ingresso. L'O.A. lavora con due tensioni DCV
uguali, pero di diverso segno, per questo quando abbiamo
una piccola differenza di tensione sui suoi ingressi I'uscita
sara la massima DCV e il segno dipendera dal pits alto degi
ingressi. Per controllare il guadagno dell'Q.A. si pone una re-
sistenza Rr di retroazione fra I'uscita e I'ingresso come mo-
strato nella figura.

1

Una piccola differenza di tensione sugli ingressi dell’O.A. ideale
porta la sua uscita alla massima tensione di alimentazione.

GUADAGNO
Rr - ﬁ. - _Rr
VVVY " VEN = Re
Re
o—AWW\— Vs
RCARICO

Il guadagno dell’C.A. reale dipende
daf valori della resistenza del circuito, secondo la formula.

Iintroduzione agli amplificatori operazionali
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Circviti base degli O.A.

Amplificatori operazionali (II)

AMPLIFICATORE INVERTENTE

E NON INVERTENTE

Il comportamento e il guadagno degli O.A., sono de-
terminati dal circuito di retroazione esistente tra |'uscita
e l'ingresso. Nella figura & mostrato un amplificatore in-
vertente in cui la tensione di ingresso VA, & applicata al-
I'ingresso “-". Il valore A dell'amplificazione dipende
dai valori delle resistenze RA e RB, e il segno “-" che ap-
pare nella formula della figura significa che la tensione

Rs

owm

Circuito amplificatore invertente
in cui si presenta il valore dell’amplificazione.

di uscita & invertita o sfasata di 180° rispetto quella del-
l'ingresso. Nell'amplificatore non invertente, il segnale
di ingresso & applicato all'ingresso positivo “+" e |'usci-
ta mantiene polarita e fase dell'ingresso. Il valore del-
I'amplificazione dipende dai valori delle resistenze del
circuito di retroazione.

OPERAZIONI CON GLI O.A.

Dato che il guadagno degli O.A. dipende dal circuito
di retroazione posto tra |'uscita e I'ingresso, variando
la retroazione possiamo dedurre che il segnale di
uscita & funzione di quello dell’ingresso, e corrispon-
de ad un’operazione matematica. In seguito descri-
veremo diversi schemi per ottenere le varie operazio-
ni matematiche.

ri
E1o—AWM—
r2

E20—ANA—

L'0.A. come sommatore invertente,

r
A
| I—‘V\N\r— Vs
| ri B —
Ew—w—j

I2

Amplificatore non invertente
con il valore del guadagno.

Schema di un O.A.
che sta funzionando come sommatore non invertente.

Circviti base deali O.A.
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Circuiti base degli O.A.

SOMMATORE INVERTENTE

E NON INVERTENTE

In questo caso il segnale di uscita & la somma dei se-
gnali applicati in parallelo agli ingressi “-", tramite del-
le resistenze, come possiamo vedere nella figura. Nel
circuito sommatore della figura se R =r1 =r2, la ten-
sione di uscita @ la somma delle tensioni di ingresso, ma
invertita: Vs = - (E1 + E2). Nella figura & rappresentata
la variante del sommatore in cui i segnali di ingresso so-
no applicati al pin “+" che produce Vs =E1 + E2 nel ca-
soincuiR=r1=r2=r

CIRCUITO SOTTRATTORE

Lo schema della figura serve per realizzare la sottrazio-
ne dei segnali applicati all'ingresso. Nel caso in cui
Rp = R=r3=r4 =r2 =r1 risultera che Vs = E3 + E4 -
(E1 + E2).

Schema di un O.A. in funzione di sottrattore.

Vs=VBE

CIRCUITO LOGARITMICO

Per la realizzazione di moltiplicazioni, divisioni e poten-
ze, si utilizza la funzione logaritmica. Anch’essa si pud
implementare tramite un O.A. Se si utilizza come anel-
lo di retroazione la giunzione di un collettore/emettito-
re di un transistor in configurazione di base comune,
come quello mostrato nella figura, la risposta non li-
neare della giunzione N-P si approssima alla risposta lo-
garitmica quasi perfetta per la relazione tensione/cor-
rente e si ottiene Vs = VBE = -0,06 log Ve + K, essendo
K una costante.

CIRCUITO INTEGRATORE E DERIVATORE

Tenendo presente le formule che stabiliscono la carica e
la scarica di un condensatore, mediante un O.A., pos-
siamo implementare la funzione integrale del segnale di
ingresso moltiplicato per una costante - (1/R.C), come
si vede nella figura. Cambiando la posizione del con-
densatore si ottiene un circuito derivatore, in cui la ten-
sione di uscita & la derivata rispetto al tempo del se-
gnale di ingresso moltiplicato per la costante - R.C.

O =

Circuito integratore basato su di un O.A.

|

L'O.A. in un circuito che realizza la funzione logaritmica.

Circviti base degli O.A.

Circuito differenziatore basato su di un O.A.
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Microprocessori e microcontroller

Differenze fra microcontroller
e microprocessori

n computer & un siste-

ma digitale capace di

processare programmi

costruiti con un insieme

di istruzioni appropriato,
e di ricevere e trasmettere I'infor-
mazione, da elaborare ed elabora-
ta, alle periferiche di ingresso e
uscita. Per assolvere a questo
compito si compone di tre blocchi
fondamentali riportati nella figura
e che sono: processore o CPU,
memoria e moduli di ingressi e
uscite. | microcontroller sono cir-
cuiti integrati che contengono tut-
ti i componenti del computer. Ba-
sta caricarli con il programma di
lavoro e collegare le periferiche
agli I/0 perché diventino operativi;
ovviamente saranno necessari sia
I"alimentazione sia la frequenza di
funzionamento adeguata, come si

pud vedere nello schema della figura. Un micropro-
cessore & un circuito integrato che contiene la parte
pit importante del computer, ciog il processore o

MICROCONTROLLER

All'interno di un microcontroller
ci sono tutti i blocchi del computer.

CPU, che ha il compito di inter-
pretare le istruzioni del program-
ma, ed eseguire le operazioni che
ne derivano, ricevendo i dati che
funzionano come operandi e for-
nendo i risultati. Per questo, da
solo il microprocessore non & ope-
rativo, ha bisogno di essere colle-
gato alla memoria con le istruzio-
ni e i dati, e ai moduli di I/O. | pie-
dini di un microprocessore, a par-
te la funzione di alimentazione e
della frequenza di lavoro, corri-
spondono con le linee dei bus di
comunicazione fra i differenti
blocchi. Abbiamo tre bus, quello
degli indirizzi, che fornisce I'indi-
rizzo della posizione a cui accede-
re nella memoria, o nei moduli di
I/0; il bus dei dati e delle istruzio-
ni, che trasporta i dati o le istru-
zioni; il bus di controllo, che con-

tiene i segnali che governano le operazioni da realiz-
zare in ogni momento, come si vede nella rappresen-
tazione grafica della figura.

MEMORIA

PROCESSORE (CPU)

AUMENTAZIONE
ISTRUZIONI E CLOCK
E DATI
PERCORSO _
DE} BUS DATI
DATI -
PERIFERICHE
DI INGRESSO MODULI DI
INGRESSI E /
COMUNICAZIONE

MICROPROCESSORE

CONTROLLO
BUS DEGL INDIRIZZI

PERCORSO
DEI DATI

" BUS DI CONTROLLO

BUS DEI DATI

| blocchi fondamentali del computer sono: processore (CPU),
memoria delle istruzioni e dati, moduli di ingressi e uscite.

Il microprocessore contiene solo la CPU, e i suoi piedini supportano
i bus di comunicazione con i restanti blocchi del computer.

Microprocessori e microconiroller
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Microprocessori e microcontroller

SOTTOSISTEMI APERTI
E CHIUSI

Si dice che un sistema computerizza-
to, costruito attorno ad un micro-
controllore & “chiuso”, perché in un
solo circuito integrato sono contenu-
ti tutti gli elementi, e non & facil-
mente espandibile. Il PIC16F84 pos-

siede tutti i componenti di un com- MICROPROCESSORE

MEMORIA DATI
EEPROM: 64 x 8
RAM: 68 x 8
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Un sistema basato su un microprocessore si chiama aperto, perché
TMRO la sua configurazione é flessibile, a seconda degli elementi che si collegano ai suoi bus.

PIC16F84

puter, come @&

Un computer basato su un rappresentato
microcontroller, si dice che & un sistema nella figura,
chiuso, pe(che tutte le sue perd “molto li-
caratteristiche sono stabilite dal costruttore. e

mitati”. Se fos-

se necessaria
pit memoria o piul linee di I/O sarebbe consigliabile sce-
gliere un altro modello di PIC. Quando si costruisce un
sistema basato su un microprocessore, bisogna anche
definire la memoria dei dati, quella delle istruzioni, i
moduli di I/O e le risorse ausiliarie; si pud configurare la
struttura di cui si ha bisogno collegando ai bus gli ele-
menti necessari. Solo la dimensione dei bus limita la ca-
pacitd massima della memoria. Cosl, ad esempio, se il
bus degli indirizzi di un microprocessore & di 10 linee, il
maggior numero di elementi di memoria che pud esse-
re controllato sara di 1.024. Se il bus dei dati & di 8 li-
nee, ogni trasferimento sara di un byte.

QUANDO SI USA UN MICROPROCESSORE
0 UN MICROCONTROLLER?

Un microcontroller & progettato per essere incorporato
all'interno del prodotto che andra a governare. In esso
viene scritto il programma relativo al compito da realiz-
zare, che sara sempre lo stesso. Il suo massimo rendi-
mento si ottiene quando contiene tutti gli elementi ne-
cessari. |l telefono cellulare, il mouse del computer o il

controllo dei freni ABS delle autovetture, sono esempi
rappresentativi delle applicazioni con microcontroller.
Un sistema basato su microprocessore & composto da
diversi circuiti integrati in grado di comunicare fra loro,
ed & facilmente espandibile. Le sue capacita si adattano
all'applicazione, collegando i circuiti adeguati che con-
tengono memoria e I/O ai bus. Sono sistemi pit cari, oc-
cupano piu spazio e hanno bisogno di pit manodope-
ra, perd la loro potenza si adatta ai cambiamenti e alle
esigenze delle applicazioni.
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Insieme di circuiti integrati che configurano
un computer basato su
un microprocessore 8085 con EEPROM, RAM e moduli di I/Q.




