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VII

Strategia per la soluzione  
dei problemi tecnico-scientifici

La soluzione degli esercizi può essere frustrante per gli studenti, poiché il 
raggiungimento del risultato corretto è messo a repentaglio da vari fattori: 
oltre a una buona conoscenza della teoria della materia oggetto della veri-
fica è necessario seguire una strategia efficace, applicando correttamente 
le regole della matematica. Se inoltre non si è perfettamente concentrati è 
facile commettere qualche errore dovuto alla distrazione.

Si intuisce quindi che in un problema di media complessità gli ostacoli 
possono essere tali da ridurre notevolmente la probabilità di raggiungere il 
risultato corretto.

Si forniscono alcune indicazioni sulla strategia e sugli strumenti mate-
matici fondamentali che possono essere d’aiuto nella soluzione della mag-
gior parte dei problemi proposti nel testo, soprattutto nei capitoli legati allo 
studio dell’elettrotecnica e dell’elettronica analogica.

Si vedrà che gli strumenti matematici necessari sono in realtà piut-
tosto semplici, ma devono essere maneggiati con sicurezza; si consiglia 
quindi di esercitarsi, anche con l’aiuto dei testi e dell’insegnante di ma-
tematica.

La strategia si sviluppa nei seguenti passi.

1)  Analizzare il testo del problema individuando i dati forniti e le variabili 
incognite, soluzioni del problema. Quando è possibile, rappresentare il 
problema schematicamente (disegno, schema elettrico, schema a bloc-
chi ecc.) evidenziando le variabili e individuando quelle note e quelle 
incognite.

2)    Individuare le formule matematiche che legano le grandezze in gioco.
 a)  Se si dispone di una sola equazione che contiene una variabile inco-

gnita, esplicitare l’incognita come descritto al punto 3).
 b)  In caso contrario si può: b1) scrivere un sistema di equazioni e risol-

vere; b2) individuare la sequenza delle formule che consentono di 
ricavare i valori di incognite intermedie, fino a calcolare l’incognita 
(o le incognite) che rappresenta la soluzione del problema.

3)    Esplicitare la variabile incognita (x) in un’equazione: 

 a)  algebrica di 1° grado: = +y
a

b
x c   

  soluzione  − =y c
a

b
x   − =y c b ax( )   = −x

b

a
y c( )

 b)  algebrica di 2° grado: + + =ax bx c 02  con ≠a 0

  soluzione  =
− ± −

x
b b ac

a

4

21,2

2

  se il temine in x è nullo si ha: =y x 2   = ±x y
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VIII

 c)  trigonometrica: =y a xsen  

  soluzione  =
y

a
xsen   =x

y

a
arcsen  (stessa cosa per cos e tg)

 d)  esponenziale o logaritmica: 

=y 10x  =x ylog10

=y e x  =x yln

=y xlog10   =x 10y

=y xln   =x e y

  alcune proprietà degli esponenziali e dei logaritmi: 

  = +10 10a b10 a b⋅ ,   =x a xlog loga ,   = +ab a blog log log , 

  
= −

a

b
a blog log log

 e)  integro-differenziale: ∫=y x dt   =x
dy

dt

 f)  complessa: = +y jx a  

   soluzione − =y a jx  =
−

x
y a

j
 = − −x j y a( )  

  essendo ⋅ = −j j 1
4)    Sostituire i valori numerici delle variabili note, a destra dell’uguaglianza. 

Si faccia attenzione a inserire correttamente il valore, tenendo conto del 
prefisso.

 pico: p  10 12

 nano: n  10 9

 micro:   10 6

 milli:  m  10 3

 chilo: k  103

 mega: M  106

 giga: G  109

 Per esempio: 

 15 pF  15 · 10 12 F
 5 cm  0,05 m 
 22 k   22 · 103  
 0,15 mm2  0,00000015 m  150 · 10 9 m

5)       Impostare correttamente il calcolo sulla calcolatrice. Leggere attenta-
mente le istruzioni della calcolatrice, in particolare per ciò che riguarda 
l’uso delle parentesi, l’inserimento dei valori in notazione scientifica, 
la predisposizione in radianti o in gradi per i calcoli trigonometrici, la 
conversione dei valori tra i sistemi di numerazione decimale, binario ed 
esadecimale.

6)    Il risultato ottenuto è espresso nell’unità di misura senza prefisso: , m, 
m2, F, A ecc. In base alla precisione richiesta scegliere il numero di cifre si-
gnificative con cui arrotondare il risultato; la cifra più significativa di un 
numero è la prima da sinistra diversa da zero. Si distinguono due casi.
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IX

 a)  Addizione e sottrazione: il risultato deve contenere un numero di ci-
fre decimali pari a quelle dell’operando con minore numero di cifre 
decimali; per esempio nella seguente addizione:

   31,4521 +
 5,23 +
 423,4782 =
 460,1603 

  il risultato deve essere espresso con due cifre decimali, pari a quelle 
del secondo addendo, e quindi, arrotondando la cifra meno signifi-
cativa, vale 460,16.

 b)  Moltiplicazione e divisione: il prodotto o il quoziente deve avere un 
numero di cifre significative pari a quelle del numero meno preciso 
coinvolto nel calcolo. Per esempio nel prodotto:

425,356  0,02566  2,5  27,2865874

  i tre operandi hanno rispettivamente sei, quattro e due cifre signi-
ficative; il risultato deve essere espresso con due cifre significative, 
arrotondando quella inferiore; vale quindi 27.

7)  Utilizzare il prefisso più opportuno per esprimere il risultato nel modo 
più facilmente leggibile; alcuni esempi: 

 0,0000245 A 24,5 A
 756000 Hz  756 kHz
 0,000000458 F  458 nF

La FIGURA 1 sintetizza i passaggi appena descritti.
Si tenga presente che è opportuno analizzare criticamente i risultati ot-

tenuti, in modo da poter evitare errori macroscopici; due modalità di con-
trollo dei risultati sono:

  l’analisi dimensionale delle formule, per rivelare errori durante la fase di 
esplicitazione delle variabili;

  l’analisi dell’ordine di grandezza dei valori ottenuti, per rivelare eventua-
li errori di calcolo. Per esempio ponendo in parallelo due resistori ci si 
aspetta una resistenza equivalente inferiore a quella più piccola tra i due; 
se il risultato è differente significa che si è commesso un errore.

Esempi di soluzione di esercizi

Si fornisce ora qualche esempio di applicazione della strategia e dei pas-
saggi matematici appena descritti. Lo studente non si preoccupi se alcuni 
esempi trattano argomenti che ancora non conosce; ciò che si vuole sottoli-
neare è che, una volta individuate le formule utili al problema, la soluzione 
di questi semplici problemi si svolge sempre con la sequenza sopra descrit-
ta, i cui passi sono richiamati dalla numerazione in colore. 

Analizzare il testo
e individuare le incognite

e i parametri noti.

Individuare le formule
che legano le variabili

del problema.

Trovare una strategia
per esplicitare
le incognite.

Sostituire i valori numerici
dei parametri noti

ed eseguire i calcoli.

Esprimere i risultati
con un numero opportuno

di cifre significative,
eventualmente impiegando

i prefissi.

FIGURA 1
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Quale valore di R
2
 bisogna mettere in parallelo a R

1 
 200  per ottenere una 

resistenza equivalente pari a R
eq 

 180 ?

1)  Si disegna lo schema elettrico (FIGURA 2). 

R1

200 Ω

R2

?

2a) La formula matematica (algebrica) che lega le variabili è:

=
+

R
R R

R R
eq

1 2

1 2

3) Si esplicita l’incognita R2 con i seguenti passaggi:

 + =R R R R R( )eq 1 2 1 2 + =R R R R R Req eq1 2 1 2  − =R R R R R Req eq1 2 2 1  

− =R R R R R( )eq eq2 1 1  =
−

R
R R

R R

eq

eq

2
1

1

4-5)  Si sostituiscono i valori numerici e si calcola il risultato: 

=
−

=
⋅
−

= ΩR
R R

R R

186 200
200 186

2657,14eq

eq

2
1

1

6-7)  Si considerano tre cifre significative, come quelle dei dati in ingresso, si arrotonda e 
si utilizza il prefisso più opportuno: 

R2  2,66 k

Quanto tempo impiega un condensatore C  10 F, inizialmente scarico e ali-

mentato da una tensione E  10 V attraverso una resistenza R  1,2 k , per 

caricarsi fino a una tensione v
c 

 7 V?

1) Si disegna lo schema elettrico (FIGURA 3). 

R1

1,2 k
E

10 V
C

10 µF
vc

2a) La formula matematica (esponenziale) che lega le variabili è:

= −
−

v t E e( ) (1 )c

t

RC

3a) Si esplicita l’incognita t (tempo) con i seguenti passaggi:

= −
−v t

E
e

( )
1c

t

RC   = −
−

e
v t

E
1

( )t

RC c   − = −
t

RC

v t

E
ln(1

( )
)c

= − −t RC
v t

E
ln(1

( )
)c

FIGURA 2

FIGURA 3
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4-5) Si sostituiscono i valori numerici e si calcola il risultato:

= − − = − ⋅ ⋅ ⋅ − =−t RC
v t

E
ln(1

( )
) 1,2 10 10 10 ln(1

7
10

) 0,014448 sc 3 6  

6-7)  Si considerano due cifre significative, come quelle dei dati in ingresso, si arrotonda 
e si utilizza il prefisso più opportuno: 

t  14 ms

Quanto dovrebbe essere lungo uno spezzone di filo di rame con resistivi-

tà 0,022   cm e sezione S  3,0 mm2, per presentare una resistenza 

R  3,5 k ?

2a) La formula matematica (algebrica) che lega le variabili è:

R
l

S
ρ=

3) Si esplicita l’incognita l:

l
R S

ρ
=

⋅

4-5)  Si sostituiscono i valori numerici (convertendoli nelle unità base: m, m2 ecc.) e si 
calcola il risultato:

ρ
=

⋅
=

⋅ ⋅
=

−

l
R S 3500 3 10

0,00022
47,727

6

 m

6-7)  Si considerano due cifre significative, come quelle dei dati in ingresso; l’espressione 
senza prefisso, in questo caso, è quella più facilmente leggibile: l  48 m.

A quale tensione V corrisponde il livello L
dbv 

 34 dBv?

2a) La formula matematica (logaritmica) che lega le variabili è: 

=L
V

V
20logdBv 10

0

 (con V0  0,775 V)

3) Si esplicita l’incognita V con i seguenti passaggi: 

=
V

V

L
log

20
dbv

10
0

  =
V

V
10

L

0

20
dbv

 

= ⋅V V 10
L

0
20
dBv

4-5)  Si sostituiscono i valori numerici e si calcola il risultato:

= ⋅ = ⋅ =
−

V V 10 0,775 10 0,0154633
L

0
20

34

20
dBv

6-7)  Si considerano tre cifre significative, si arrotonda e si utilizza il prefisso più opportuno: 

V  15,5 mV
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XII

Calcolare la corrente I
3
 nel circuito in FIGURA 4.  

Suggerimento: non essendo possibile trovare I3 mediante una formula unica, si procede 
con la sequenza (caso 2b2):

 si calcola R equivalente (parallelo di R2 e R3 in serie a R1);
 si trova I1 con la legge di Ohm;
 si ricava V

R1 con la legge di Ohm;
 si ricavano V

R2  V
R3 con il principio di Kirchhoff per le tensioni;

 si trova infine I3 con la legge di Ohm.

R1

1 kΩ

R2

1 kΩ
R3

500 Ω
E

10 V
VR1

I1

I2 I3

Due automobili (A e B) si muovono a velocità costante lungo un’autostrada; 

l’automobile B viaggia a 100 km/h e si trova 3 km avanti rispetto ad A, che 

viaggia a 120 km/h. Quanto tempo impiega A per raggiungere B? In quale 

punto dell’autostrada avviene l’incontro?

1)  Il problema può essere schematizzato dalla FIGURA 5. Sono note le velocità costanti di 
A (v

A 
 120 km/h) e di B (v

B 
 100 km/h) e la posizione iniziale di B e di A (x0B 

 3 km e 
x0A 

 0 km, ponendo lo zero del sistema di riferimento nella posizione iniziale di A); le in-
cognite sono l’intervallo di tempo in cui avviene l’incontro (t

inc
) e la posizione dell’incontro 

(x
inc

). 

FIGURA 4

x (km)

30

BA
(t inc  ?)(vA  120 km/h) (vB  100 km/h)
x inc  ?

2)  Le formule da utilizzare sono quelle che descrivono il moto uniforme (a velocità costan-
te) di A e di B, tenendo conto delle posizioni iniziali:

 

x v t

x v t x

A A

B B B0

= ⋅

= ⋅ +






3)  Nel punto d’incontro le coordinate di A e B coincidono, quindi : x
A 

 x
B 

 x
inc

, da cui si 
deduce, uguagliando i secondi membri del sistema, v

A  
t
inc 

 v
B 

t
inc

  x0B
.

 Si ricava quindi l’espressione di t
inc

:

=
−

t
x

v v
inc

B

A B

0

 che, sostituita nella prima equazione del sistema fornisce la posizione x
inc

:

= ⋅ =
−

x v t v
x

v v
inc A inc A

B

A B

0

4-7)  Sostituendo i valori noti si trova:

t
x

v v

3
120 100

0,15 hinc
B

A B

0=
−

=
−

=  

x v t 120 0,15 18 kminc A inc= ⋅ = ⋅ =

   (Essendo le velocità espresse in km/h, i calcoli forniscono i tempi espressi in ore e 
le distanze in km.)

Proviamo a riproporre il problema in termini leggermente diversi; dalla soluzione si nota che 
le equazioni utilizzate sono le stesse di prima ma, essendo diverse le incognite, cambia la 
strategia di soluzione.

FIGURA 5
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Due automobili (A e B) si muovono a velocità costante lungo un’autostrada; 

l’automobile B viaggia a 100 km/h e si trova 3 km avanti rispetto ad A. A quale 

velocità dovrebbe viaggiare A per raggiungere B esattamente in corrisponden-

za del prossimo casello, che si trova 20 km oltre la posizione di B? Dopo quanto 

tempo avverrebbe l’incontro?

1)  Il problema può essere schematizzato dalla FIGURA 6. Sono note: la velocità costante 
di B  (v

B
 100 km/h), la posizione iniziale di B e di A (x0B 

 3 km, x0A 
 0 km, ponendo 

lo zero del sistema di riferimento nella posizione iniziale di A), la posizione del casello, 
in cui dovrà avvenire l’incontro (x

cas 
 23 km); le incognite sono l’intervallo di tempo in 

cui avverrà l’incontro al casello (t
cas

) e la velocità costante v
A
 che deve mantenere A per 

far avvenire l’incontro esattamente in corrispondenza del casello.

2)  Le formule da utilizzare sono le stesse del caso precedente (moto uniforme):

x v t

x v t x

A A

B B B0

= ⋅

= ⋅ +






3)  Il tempo impiegato da B per raggiungere il casello si ricava esplicitando t dalla seconda 
equazione:

=
−

t
x x

v
cas

cas B

B

0

  che, sostituito nella prima equazione, consente di trovare la velocità che deve avere A 
per incontrare B al casello nello stesso istante t

cas
:

=v
x

t
A

cas

cas

4-7)  Sostituendo i valori noti si trova:

t
x x

v

23 3
100

0,2 hcas
cas B

B

0=
−

=
−

=
 

v
x

t

23
0,2

115 km/hA
cas

cas

= = =

La propagazione degli errori

I parametri noti da inserire in una formula sono generalmente conosciuti a 
meno di un certo errore. Per esempio i lati di un rettangolo possono essere 
misurati (misura diretta) con un metro, e il risultato della misura sarà noto 
a meno di un certo errore, dipendente dall’incertezza (precisione) dello 
strumento (per esempio 1 mm).

La misura dei due lati viene quindi espressa mediante la lettura effettuata e il 
relativo errore:

base  b  b
altezza  a  a

Gli errori b e a sono detti errori assoluti; i rapporti tra gli errori assoluti 
e le misure effettuate sono detti errori relativi: b/b e a/a.

x (km)

3 230

BA
(t inc  ?)(vA  ?) (vB  100 km/h)

x cas

FIGURA 6
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Ci si chiede ora: conoscendo gli errori che affliggono i parametri noti di un 
problema (per esempio risultanti da misure dirette), con quale errore sono 
calcolate le variabili incognite, ricavate con delle formule da tali parametri 
(misura indiretta)?

Esempi di misure indirette sono il calcolo del semiperimetro e dell’area 
di un rettangolo, noti i lati.

La propagazione degli errori dipende dal tipo di operazioni presenti nella 
formula con cui si calcola l’incognita; si citano i casi più semplici:

 moltiplicazione per una costante K: 

x  K  a

 l’errore assoluto x si trova moltiplicando a per K:

x  K  a

  Per esempio, noto un lato l di un quadrato con errore l, l’errore assoluto 
sul perimetro, che si trova con la formula p 4  l, è dato da 4  l.

 somma o differenza di variabili:

x  a b

 l’errore assoluto x si trova sommando gli errori assoluti a e b:

x  a b

  Per esempio, noti i lati a e b di un rettangolo con errori assoluti a e b, 
l’errore assoluto sul semiperimetro, che si trova con la formula p/2  a  b, 
è dato da p/2  a b.

  Si osservi che in una differenza, mentre gli errori si sommano, il valore ri-
sultante dalla differenza può essere anche molto piccolo, se i termini hanno 
valori vicini tra loro. Di conseguenza l’errore relativo sul risultato potrebbe 
essere elevato; se ne deduce che è bene evitare misure indirette che nascono 
dalla differenza tra due parametri noti di valori comparabili.

 prodotto o divisione di variabili:

x  a  b   oppure   x  a : b

   l’errore assoluto x si trova sommando gli errori relativi a/a e b/b:

x
a

a

b

b
∆ =

∆
+

∆

  Per esempio, noti i lati a e b di un rettangolo con errori assoluti a e b, 
l’errore assoluto sull’area, che si trova con la formula A  a  b, è dato da 

A  a/a b/b.
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Introduzione  
all’elettrotecnica  
e all’elettronica

0 Introduzione all’elettrotecnica e all’elettronica

Prima di iniziare lo studio dell’elettrotecnica e dell’elettronica si fornisco-
no, in questo capitolo introduttivo, alcune informazioni di carattere sto-
rico, utili a comprendere l’evoluzione e le differenze tra le due discipline 
(PARAGRAFO 1).

Diamo poi uno sguardo d’insieme alla materia del presente volume con 
cenni anche ai due volumi successivi, per delineare un quadro complessivo 
in cui poter inserire i singoli argomenti (PARAGRAFO 2). 

Nel PARAGRAFO 3 entriamo nel vivo della materia presentando alcuni dei 
protagonisti del nostro studio: i segnali e i circuiti elettrici analogici e di-
gitali. 

La capacità di progettare sistemi e circuiti (funzionanti) è l’obiettivo di chi 
studia materie tecniche. In genere si comincia a parlare di progettazione al ter-
mine del percorso di studio, quando sono state acquisite tutte le nozioni alla 
base della materia; in questo modo però il tempo che rimane a disposizione 
spesso non è sufficiente per costruire e allenare una mentalità da progettista. 

Proviamo a invertire la tendenza, quindi nel PARAGRAFO 4 gettiamo subito le 
basi per una metodologia della progettazione, che sarà il filo conduttore di tut-
to il corso: molti capitoli del corso terminano con la sezione GUIDA ALLA PROGET-

TAZIONE dove si forniscono indicazioni utili alla progettazione e alcuni progetti 
svolti seguendo la metodologia adottata, in cui si impiegano i componenti e le 
tecniche studiati nel capitolo.

Si sottolinea l’importanza della costruzione di un buon metodo di studio, 
strumento fondamentale per trasformare in conoscenza il flusso continuo 
d’informazione che lo studente riceve da insegnanti, libri di testo, eserci-
tazioni, internet ecc. Esso deve essere efficace (raggiungere lo scopo) ed 
efficiente (senza spreco di tempo ed energie).

È molto importante sviluppare una corretta strategia nella soluzione dei 

problemi, per non cadere nelle insidie di tipo matematico e formale, inol-
tre la buona conoscenza e l’uso corretto della calcolatrice riducono il ri-
schio di commettere errori.

 METODO DI STUDIO

Stefano Mirandola ELETTROTECNICA ED ELETTRONICA © Zanichelli 2012 per Elettronica



3

 L’elettrotecnica e l’elettronica

Cerchiamo di capire la differenza tra elettrotecnica ed elettronica, prima 
mediante una sintetica storia delle scoperte e delle invenzioni nel campo 
dell’elettricità e quindi analizzando le definizioni dei due termini e gli am-
biti di cui si occupano.

 La storia dell’elettricità

I primi studi sull’elettricità risalgono al greco Talete di Mileto (VI secolo a.C.)  
il quale notò che l’ambra (una resina fossile), se strofinata, ha la proprietà 
di attrarre corpi leggeri. La parola elettricità deriva dal nome greco dell’am-
bra: electron.

Il fenomeno non fu più studiato fino al XV secolo.

Si elencano alcune delle tappe fondamentali e degli scienziati protagonisti 
nello studio dei fenomeni elettrici, molti dei quali sono stati onorati con 
l’intitolazione di specifiche unità di misura legate all’elettricità.

  Nel 1600 il fisico britannico William Gilbert pubblica i suoi studi sul 
magnetismo.

  Nel 1672 Otto von Guericke realizza la prima macchina elettrostatica per 
generare tensioni elevate. 

  Nel 1745 il fisico olandese Pieter Van Musschenbroek costruisce la bot-
tiglia di Leyda (FIGURA 1), il primo condensatore in grado di accumulare 
carica elettrica.

  Nel 1760 lo statunitense Benjamin Franklin (FIGURA 2) inventa il paraful-
mine e distingue le cariche elettriche in positive e negative.

  Intorno al 1790 il fisico francese Charles Augustin de Coulomb enuncia e 
dimostra la legge di Coulomb sulla forza che agisce tra le cariche elettriche.

  Nel 1799 il fisico italiano Alessandro Volta (FIGURA 3) inventa la pila, il pri-
mo generatore statico (senza organi in movimento) di energia elettrica.

FIGURA 2 Benjamin Franklin. FIGURA 3 Alessandro Volta e la pila.

1

1.1

FIGURA 1 Bottiglia 
di Leyda.

1 L’elettrotecnica e l’elettronica
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  Nel 1820 il fisico danese Hans Christian Oersted osserva la relazione tra 
corrente elettrica e fenomeni magnetici e poi il fisico francese André-

Marie Ampère nel 1826 enuncia le leggi sull’interazione tra elettricità e 
magnetismo (elettromagnetismo).

  Nel 1826 il fisico tedesco Georg Simon Ohm enuncia la legge di Ohm 
sulla relazione tra corrente, tensione e resistenza elettrica.

  Nel 1831 il fisico britannico Michael Faraday (FIGURA 4) scopre l’indu-
zione elettromagnetica: un campo magnetico variabile produce una forza 
elettromotrice. Questa relazione è espressa matematicamente mediante la 
legge di Faraday-Neumann-Lenz, che diviene successivamente una delle 
quattro fondamentali equazioni di Maxwell che descrivono l’elettroma-
gnetismo; il principio dell’induzione è alla base dei motori e generatori 
elettrici e dei trasformatori. Inoltre Faraday inventa la gabbia di Faraday, 
per isolare l’ambiente interno da campi elettrostatici. 

  Nel 1835 il fisico statunitense Joseph Henry costruisce il primo relè.
  Intorno al 1840 lo statunitense Samuel Morse (FIGURA 5) inventa il 
telegrafo elettrico.
  Nel 1851 il fisico tedesco Heinrich Daniel Ruhmkorff costruisce il pri-
mo rocchetto a induzione (rocchetto di Ruhmkorff) (FIGURA 6), in pratica 
un trasformatore in grado di ottenere elevate tensioni partendo da una 
bassa tensione continua che viene ripetutamente interrotta mediante 
un contatto vibrante; è lo stesso principio che fa scoccare la scintilla nei 
motori a scoppio.

FIGURA 6 Rocchetto di Ruhmkorff. FIGURA 7 Anello di Pacinotti.

  Nel 1859 il fisico italiano Antonio Pacinotti inventa l’anello di Pacinotti 
(FIGURA 7), la prima dinamo in grado di trasformare l’energia meccanica 
in energia elettrica.

  Nel 1869 Zénobe Theophilé Gramme realizza il primo motore elettrico 
facendo lavorare al contrario la dinamo di Pacinotti.

  Nel 1866 il fisico tedesco Heinrich Rudolf Hertz scopre le onde elettro-
magnetiche e la loro possibilità di trasmissione mediante un’antenna a 
dipolo, ponendo le basi per l’invenzione della radio.

  Nel 1873 James Clerk Maxwell pubblica la propria teoria sulla natura 
unitaria della luce e dei campi elettromagnetici, con le quattro famose 
equazioni di Maxwell.

FIGURA 4 Michael 
Faraday.

FIGURA 5 Samuel Morse.
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  Nel 1871 l’italiano Antonio Meucci (FIGURA 8) inventa il telefono, brevet-
tato però dallo scozzese Alexander Graham Bell, probabilmente prece-
duti dall’italiano Innocenzo Manzetti.

FIGURA 8 Antonio Meucci. FIGURA 9 Thomas Alva Edison 
e il fonografo.

  Nel 1877 lo statunitense Thomas Alva Edison (FIGURA 9) inventa il fo-
nografo e nel 1880 brevetta la lampadina a incandescenza a lunga dura-
ta (dopo aver comprato i brevetti dei primi esperimenti di Woodward, 
Evans e Swan). Nel 1882 costruisce a New York il primo sistema di di-
stribuzione dell’energia elettrica (110 V in continua) e la prima centrale 
idroelettrica (cascate del Niagara).

  Nel 1880 l’inventore britannico James Wimshurst costruisce la macchina 
di Wimshurst (FIGURA 10), che produce tensioni di centinaia di migliaia di 
volt, e poi nel 1929 il fisico statunitense Robert Van de Graaff (FIGURA 11) 
realizza il generatore di Van de Graaff, in grado di raggiungere tensioni sta-
tiche di milioni di volt.

FIGURA 10 Macchina di Wimshurst con bottiglie 
di Leyda.

FIGURA 11 Il primo generatore 
di Robert Van de Graaff.

1 L’elettrotecnica e l’elettronica
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  Nel 1881 Lucien Gaulard e John Dixon Gibbs realizzano il primo trasfor-
matore in grado di elevare o ridurre l’ampiezza della tensione alternata.
  Nel 1885 l’italiano Galileo Ferraris inventa il campo magnetico rotan-
te, alla base del motore elettrico a corrente alternata polifase, brevettato 
dall’ingegnere statunitense (di origini croate) Nikola Tesla (FIGURA 12); 
lo stesso Tesla batte Edison nella «guerra delle correnti», imponendo 
la corrente alternata per la trasmissione dell’energia elettrica a grande 
distanza.
  Nel 1895 Guglielmo Marconi (FIGURA 13) realizza la prima trasmissio-
ne a distanza tramite le onde radio e quindi il telegrafo senza fili, rielabo-
rando le invenzioni e le scoperte di Hertz, Ruhmkorff, Tesla e altri. Da 
tali principi avrà origine la radio (prime trasmissioni regolari nel 1922). 

  Nel 1897 Joseph John Thomson dimostra l’esistenza dell’elettrone. 
  Nel 1900 Max Planck elabora la teoria dei quanti e nel 1906 Albert Ein-

stein propone una teoria sulla luce come composta da fotoni.
  Nel 1904 il britannico John Ambrose Fleming inventa il diodo (valvola 
termoionica).

  Nel 1906 lo statunitense Lee De Forest (FIGURA 14) inventa il triodo, il 
tubo a vuoto che per primo consente l’amplificazione dei segnali e la rea-
lizzazione di oscillatori e modulatori, elementi fondamentali per la radio e 
la televisione. Anche i primi calcolatori elettronici (come l’ENIAC, 1946) 
erano realizzati con migliaia di valvole.

FIGURA 12 Nikola Tesla.

FIGURA 15 Bardeen, Shockley 
e Brattain, inventori del transistor.

FIGURA 13 Guglielmo Marconi.

FIGURA 14 Lee De Forest 
e il triodo.
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  Nel 1947 i fisici statunitensi William Bradford Shockley, John Bardeen 
e Walter Houser Brattain (FIGURA 15) realizzano presso i Bell Labs il pri-
mo transistor, componente a semiconduttore che sostituisce le valvole in 
quasi tutte le applicazioni e pone le basi per lo sviluppo dell’elettronica 
analogica e digitale.
  Nel 1958 Jack St. Clair Kilby costruisce il primo circuito integrato, com-
posto da circa dieci componenti elementari su una piastrina di ger-
manio; per questo motivo Kilby vinse il premio Nobel per la fisica nel 
2000.

  Nel 1968 Federico Faggin mette a punto presso la Fairchild la tecnologia 
per la realizzazione del primo microprocessore (1971), elemento fonda-
mentale di tutti i moderni computer.

 Elettrotecnica ed elettronica

L’elettrotecnica e l’elettronica sono due discipline che si occupano di elet-
tricità, cioè degli effetti macroscopici causati dalle interazioni tra particelle 
cariche (elettroni, protoni, ioni e molecole ionizzate); esse si differenziano 
per i tipi di applicazione.

� L’elettrotecnica si occupa soprattutto di produzione, trasmissione e 
utilizzo della potenza elettrica e quindi della progettazione di macchine 
elettriche (motori, generatori, trasformatori), delle linee di trasmissione 
e distribuzione dell’energia elettrica e dei sistemi di illuminazione.

   Trattando potenze elevate, l’elettrotecnico ha di conseguenza a che 
fare con valori elevati di tensioni e correnti.

   Nell’elettrotecnica rientra anche lo studio della teoria dei circuiti elet-
trici, con i principi e i teoremi che consentono di studiare la distri-
buzione di tensioni e correnti all’interno di una rete elettrica; questa 
teoria è strettamente propedeutica allo studio dell’elettronica. 

� L’elettronica ha come scopo principale l’elaborazione e la trasmissione 
dei segnali elettrici e delle informazioni a essi associate. In genere tratta 
segnali con basse tensioni (al massimo qualche decina di volt) e bas-
se correnti. In pratica l’elettronica è nata agli inizi del Novecento con 
i tubi a vuoto, che hanno consentito la costruzione di amplificatori, 
trasmettitori, modulatori ecc. e ha ricevuto un grande impulso dall’in-
venzione del transistor (1947), con il risultato di ridurre dimensione e 
consumi dei circuiti. Il transistor ha inoltre aperto la strada alla realiz-
zazione dei circuiti integrati (milioni di transistor su un’unica piastri-
na di silicio detta chip), che costituiscono il cuore dei moderni sistemi 
elettronici, soprattutto in campo digitale. 

Per distinguerla dall’elettrotecnica alcuni autori definiscono l’elettronica 
come lo studio del moto degli elettroni al di fuori dei metalli. L’elettronica 
utilizza tubi a vuoto (valvole) e componenti a semiconduttore (silicio, ger-

1.2

1 L’elettrotecnica e l’elettronica
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manio e altri semiconduttori composti) come diodi, transistor e circuiti 
integrati, collegati tra loro da conduttori metallici. 

Al contrario nelle macchine elettriche, studiate dall’elettrotecnica, 
la corrente scorre esclusivamente in conduttori metallici (in genere di 
rame), producendo i campi magnetici che ne determinano il funziona-
mento.

Il confine tra le due discipline è puramente teorico e si sta via via 
assottigliando; per esempio l’elettronica, per mezzo di dispositivi a se-
miconduttore di potenza, si sta sovrapponendo ad alcuni ambiti che 
prima erano esclusivi dell’elettrotecnica, come il pilotaggio dei motori 
elettrici.

Nello stesso modo i componenti lineari studiati dall’elettrotecnica, come 
i resistori, i condensatori, gli induttori, i trasformatori ecc. sono ampia-
mente usati nei circuiti elettronici.

L’elettrotecnica, l’elettronica e la meccanica insieme danno vita all’auto-

mazione, la disciplina che, mediante il controllo automatico dei processi, 
ha come obiettivo la realizzazione di apparati in grado di sostituirsi all’uo-
mo in attività ripetitive o pericolose, con prestazioni migliori in termini di 
potenza, precisione e velocità. 

Una nota storica: nel 1896 Galileo Ferraris fondò la AEI (Associazione Elet-
trotecnica Italiana) che poi nel 1962 divenne Associazione Elettrotecnica 
ed Elettronica Italiana; dal 2004 l’associazione è diventata AEIT (Federa-
zione Italiana di Elettrotecnica, Elettronica, Automazione, Informatica e 
Telecomunicazioni).

A

B

ELETTROTECNICA

Teoria dei
circuiti
elettrici

Impianti elettriciProduzione 
e trasmissione

dell’energia
elettrica

Automazione

Macchine
elettriche

Motori
Generatori

Trasformatori
Elettromeccanica

Linee
elettriche

Distribuzione
Illuminazione

ELETTRONICA

Componenti
elettrici

Elaborazione di
segnali analogici 

e digitali

Informatica Strumentazione
di misura

Elettronica 
di potenza

Controlllo motori
Inverter

Microprocessori
Memorie

Telecomunicazioni

Modulatori
Trasmettitori

Tubi a vuoto
Diodi

Transistor
Circuiti integrati

(Digitali e analogici)

Amplificatori
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FIGURA 16 Schema riassuntivo delle principali applicazioni di A) elettrotecnica e B) elettronica.
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 Panoramica sulla struttura 
 del corso 

Diamo ora uno sguardo al contenuto dei vari capitoli del testo e dei prossimi 
volumi, per creare un quadro complessivo in cui inserire gli argomenti della 
materia, anche se il lettore non è ancora in grado di comprendere del tutto gli 
argomenti citati; la FIGURA 17 rappresenta la struttura del VOLUME 1.

Vol. 1

ELETTROTECNICA

               Introduzione all’elettrotecnica  
e all’elettronica

Cap. 1 –  Le basi dell’elettrotecnica 
e dell’elettronica  
(i componenti lineari R, L, C  
e i teoremi per l’analisi dei circuiti)

ELETTRONICA
DIGITALE

Cap. 2 –  Sistemi di numerazione e codici 
numerici e alfanumerici

Cap. 3 –  Reti logiche combinatorie
Cap. 4 –  Funzioni combinatorie integrate MSI 

e sistemi di visualizzazione
Cap. 5 –  Le reti digitali sequenziali
Cap. 6 –  I parametri elettrici delle famiglie 

logiche e i generatori di onde 
rettangolari

Cap. 7 –  Le memorie e i dispositivi logici 
programmabili

Cap. 8 –  I microprocessori e i microcontrollori

FIGURA 17 Struttura del primo volume del corso.

L’INTRODUZIONE e il CAPITOLO 1 affrontano alcuni argomenti di elettrotecnica 
propedeutici per l’elettronica, mentre i restanti capitoli del VOLUME 1 sono 
dedicati allo studio dell’elettronica digitale.

Introduzione: descrive i parametri più importanti per lo studio dei segna-
li elettrici (PARAGRAFO 3) e la metodologia top-down per la progettazione dei 
circuiti, che sarà seguita, alla fine di ogni capitolo, nella sezione GUIDA ALLA PRO-

GETTAZIONE.

Capitolo 1: individua le grandezze fisiche e le unità di misura usate 
nell’elettrotecnica e nell’elettronica e spiega il funzionamento dei compo-
nenti elettrici lineari: resistore, condensatore, induttore. Dopo aver spiega-
to i principali principi e teoremi sulle reti elettriche il PARAGRAFO 3 descrive 
le tecniche per calcolare tensioni e correnti nei circuiti lineari in continua. 

Capitolo 2: descrive i modi più comuni per rappresentare numeri e lettere 
alfabetiche nei sistemi digitali, con una codifica che associa a ogni elemento 
una diversa combinazione dei valori di un gruppo di variabili binarie (bit). 
Si presentano il sistema di numerazione binario, ottale ed esadecimale e le 
regole delle operazioni aritmetiche tra numeri binari. 

2

2 Panoramica sulla struttura del corso
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Capitolo 3: affronta lo studio delle reti logiche combinatorie, cioè di quelle reti 
che non possiedono memoria, a partire dagli elementi fondamentali, le porte 
logiche, che costituiscono i componenti base dei circuiti digitali. Si studiano 
le tecniche per descrivere e semplificare le reti logiche, l’algebra di Boole e le 
mappe di Karnaugh, fondamentali per affrontare la progettazione dei circuiti 
digitali combinatori. Per esempio, per rivelare quando la maggioranza degli n 
pulsanti di una giuria viene premuta è necessaria una rete combinatoria (sen-
za memoria), al contrario per contare il numero di pressioni di un pulsante 
si deve usare una rete sequenziale (con memoria), descritta nel CAPITOLO 5. 

Capitolo 4: vengono descritti i circuiti integrati che realizzano funzioni 
combinatorie di uso frequente: il multiplexer (è un selettore che invia in 
uscita il valore logico presente sull’ingresso selezionato), il demultiplexer 
(manda sull’uscita selezionata il valore logico presente in ingresso), il codi-
ficatore (codifica su n uscite binarie il numero corrispondente all’ingresso 
attivato), l’ALU (compie operazioni aritmetiche o logiche tra i numeri, co-
dificati in binario, posti in ingresso) ecc.

Il capitolo presenta i sistemi di visualizzazione (LED, display ecc.), utilizzati 
per rendere visibili all’esterno i risultati delle elaborazioni dei circuiti digitali.

Capitolo 5: descrive la struttura e la progettazione delle reti digitali sequenzia-
li, quelle con memoria. Si studiano gli elementi di base come latch e flip-flop, 
in grado di memorizzare un bit, per poi arrivare ai registri (memorizzazione 
di più bit), ai contatori (contano gli impulsi in ingresso) e agli automi (riesco-
no a svolgere una sequenza di operazioni modificabile in base ai valori degli 
ingressi); per la realizzazione di automi ci si avvale dell’integrato Nutchip, che 
può anche essere pilotato tramite telecomando e può funzionare come timer 
programmabile. Un esempio di circuito sequenziale è la rete di controllo del 
ciclo di un semaforo; gli impulsi di un segnale di sincronismo provocano 
l’avanzamento da un certo stato del semaforo a quello successivo.

Capitolo 6: introduce il funzionamento dei componenti elettronici non 
lineari, quali il diodo e il transistor, che sono contenuti nei chip in forma 
integrata o utilizzati in forma discreta. Lo studio più approfondito di questi 
componenti è affrontato nel VOLUME 2. Si analizzano poi le caratteristiche 
elettriche dei circuiti integrati digitali appartenenti alle varie famiglie logi-
che (TTL, CMOS ecc.): tensioni e correnti in ingresso e in uscita, tensione 
e corrente d’alimentazione, tempi di commutazione ecc. Si introducono i 
circuiti generatori di forme d’onda rettangolari, che forniscono i segnali di 
clock utilizzati per la temporizzazione dei circuiti logici sequenziali; nel 
VOLUME 3 si studieranno altri tipi di oscillatori.

Capitolo 7: le memorie elettroniche sono circuiti digitali in grado di immagaz-
zinare informazioni sotto forma di codici binari; si analizzano le caratteristiche 
delle memorie (capacità, tempo d’accesso) e le tecniche con cui si collegano 
tra loro per ottenere specifici valori di capacità. Si descrivono poi gli integrati 
ASIC, circuiti che nascono per specifiche applicazioni, e altri integrati, come gli 
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FPGA, contenenti svariati elementi digitali la cui connessione interna e quindi 
la funzione svolta è programmabile via software dall’utente.

Capitolo 8: descrive sinteticamente la struttura e il funzionamento dei 
microprocessori, dei microcontrollori e dei PLC, componenti essenziali dei 
computer e dei sistemi di controllo. Essi realizzano la cosiddetta logica pro-
grammabile, metodo alternativo alla logica cablata delle reti combinatorie 
e sequenziali (CAPITOLI 3, 4, 5) per la soluzione di problemi in campo digi-
tale. Il microprocessore elabora le informazioni digitali in ingresso secondo 
una sequenza di istruzioni, detta programma, contenuta in una memoria 
elettronica. Si illustrano brevemente le tecniche di programmazione e di 
progettazione del software, che saranno approfondite nello studio di altre 
discipline specifiche. 

Laboratorio: dopo la descrizione dei principali strumenti di misura utiliz-
zati in laboratorio per la verifica dei circuiti, vengono proposte delle eserci-
tazioni pratiche sui componenti e i circuiti studiati. All’interno dell’appen-
dice si forniscono le informazioni necessarie per l’utilizzo dei componenti 
elettronici, come i fogli tecnici (data sheets) di alcuni circuiti integrati, i 
pin-out (piedinatura) di tutti gli integrati che vengono utilizzati nelle eser-
citazioni e i codici per l’interpretazione dei valori di resistori e condensa-
tori. 

CD-ROM allegato: contiene il software Multisim della National Instru-
ments per la simulazione su computer dei circuiti elettronici. Con questo 
strumento didattico lo studente ha la possibilità di verificare sul proprio pc 
il funzionamento dei circuiti elettronici studiati.

Il CD-ROM contiene inoltre i file per la simulazione di tutti gli esempi 
del testo; lo studente può liberamente modificare i circuiti proposti o spe-
rimentare nuovi schemi.

On line: dal sito web di questo corso è possibile scaricare approfondimenti 
on line e integrazioni del testo.

Presentiamo anche gli argomenti dei successivi volumi del corso.

Volume 2: tratta argomenti di elettrotecnica quali il magnetismo, l’elettro-
magnetismo, i circuiti in corrente alternata, il trasformatore e le macchine 
elettriche. Si descrivono i diodi, i transistor e l’amplificatore operazionale, 
che sono i componenti elettronici fondamentali per le applicazioni di elet-
tronica analogica come gli amplificatori, i filtri, gli alimentatori ecc. Si par-
la inoltre di oscillatori, trasduttori, attuatori e campionamento dei segnali 
con convergenza analogica/digitale.

Volume 3:  per l’elettrotecnica si studia la produzione e il trasporto dell’ener-
gia elettrica, mentre per l’elettronica il testo si occupa degli amplificatori 
di potenza, dei filtri attivi, degli oscillatori, dei trasduttori, del campiona-
mento dei segnali con conversione analogico/digitale e della trasmissione a 
distanza dei segnali (telecomunicazioni).

2 Panoramica sulla struttura del corso
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Vol. 2

ELETTROTECNICA
magnetismo ed elettromagnetismo
circuiti in corrente alternata
trasformatore macchine elettriche

ELETTRONICA

componenti 
elettronici

diodi
transistor
amplificatore operazionale

circuiti 
analogici

filtri
amplificatori
alimentatori

Vol. 3

ELETTROTECNICA produzione e trasporto dell’energia elettrica

ELETTRONICA

amplificatori di potenza
filtri attivi
oscillatori
trasduttori
campionamento dei segnali
conversioni analogico/digitali
altre conversioni: V/I, V/f, f/f, PWM
trasmissione a distanza dei segnali

FIGURA 18 Argomenti dei volumi 2 e 3 del corso.

 I segnali elettrici e i circuiti

I dispositivi elettronici generalmente si scambiano segnali elettrici tramite 
conduttori metallici; tali segnali sono costituiti da tensioni o correnti va-
riabili nel tempo.

Le principali finalità dei segnali elettrici sono:

 il trasporto dell’energia (nelle applicazioni elettrotecniche);
 il trasporto dell’informazione (nelle applicazioni elettroniche).

� L’informazione (information) è tutto ciò che può essere comunicato e 
che riduce l’incertezza del ricevente.

� Un segnale (signal) è un insieme o una successione di segni che tra-
sporta informazione.

Il fischio di un capostazione è un segnale di tipo acustico, mentre i segnali 
stradali sono costituiti da segni grafici; in un segnale elettrico i segni sono 
i valori assunti nel tempo da grandezze elettriche, tra cui la tensione è la 
più utilizzata.

La tensione, approfondita nel CAPITOLO 1, è la differenza di potenziale elet-
trico misurata tra due conduttori. Spesso le tensioni in un circuito sono 
misurate tra un punto del circuito e un conduttore di riferimento, detto 
massa (ground, GND), come riportato nella FIGURA 19A; per semplificare lo 
schema, invece di rappresentare con una freccia i due conduttori tra cui si 
rileva la tensione, si scrive la variabile che identifica il segnale (per esempio 

3
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v
1
) vicino al terminale del conduttore, dando per scontato che l’altro con-

duttore a cui il segnale è riferito sia quello di massa (FIGURA 19B).

CIRCUITO
ELETTRICO

GND

CIRCUITO
ELETTRICO

v1 v2 v3

v3

v2

v1

GND

FIGURA 19 I simboli delle tensioni riferite alla massa vengono scritte vicino ai conduttori.

Nei circuiti del VOLUME 1 del corso (FIGURA 20A), è sempre considerato come 
riferimento di massa il terminale «  » dell’alimentatore; è comunque pos-
sibile fissare un altro punto di riferimento, come si vedrà nei volumi suc-
cessivi. L’impiego del simbolo della massa ha anche lo scopo di semplificare 
la rappresentazione grafica degli schemi elettrici, eliminando i tratti che 
collegano tra loro i terminali posti a massa (FIGURA 20B).

Nella FIGURA 20B il simbolo del generatore di tensione non è riportato 
nello schema; quando esso presenta un morsetto collegato a massa viene 
indicato solo il valore della tensione generata.

+

−

FIGURA 20 A) Lo schema circuitale equivale a quello nella figura B. B) Quest’ultimo è più 
leggibile grazie all’impiego del simbolo della massa. 

I segnali elettrici possono avere varie origini, tra cui:

  conversione di una grandezza fisica (pressione acustica, posizione, velo-
cità, peso, luminosità, temperatura ecc.) in una grandezza elettrica (ten-
sione, corrente, resistenza ecc.); la conversione è effettuata da opportuni 
dispositivi, detti trasduttori;

  generazione da parte di circuiti elettronici (per esempio un computer);
  lettura del segnale registrato su un sistema di memorizzazione (per esem-
pio dischi e nastri magnetici, dischi ottici, memorie elettroniche ecc.);

  ricezione del segnale da parte di un sistema per telecomunicazioni.

Nei laboratori, per testare il funzionamento dei circuiti elettronici da col-
laudare, si utilizza uno strumento detto generatore di funzioni (function 
generator), che produce vari segnali di prova, tra cui le onde sinusoidale, 
rettangolare e triangolare rappresentate nella FIGURA 21, a pagina seguente.

3 I segnali elettrici e i circuiti

A B

A B
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onda rettangolareonda sinusoidale onda triangolare

TH TL

Tali segnali di prova non recano nessun contenuto informativo, in quanto 
periodici (ripetitivi) e quindi prevedibili, ma servono solo a verificare il 
funzionamento dei circuiti sotto test.

L’onda rettangolare è utilizzata prevalentemente nella verifica dei circuiti 
digitali, mentre quella sinusoidale è preferita per le misure sui circuiti ana-
logici (VOLUME 2).

Classificazioni dei segnali

I segnali elettrici possono essere classificati secondo i seguenti criteri:

 in base ai valori assunti nel tempo (FIGURA 22);
  in base al modo di associare l’informazione: segnali analogici e digitali 
(approfonditi poco più avanti).

SEGNALE

PERIODICO
si ripete uguale

dopo ogni intervallo
di tempo T, detto

periodo

UNIDIREZIONALE
assume valori
solo positivi o 
solo negativi

BIDIREZIONALE
assume valori

sia positivi
che negativi

APERIODICO
non è possibile
individuare un

intervallo di tempo
in cui i valori
si ripetono

CONTINUO
mantiene un

valore costante
nel tempo

UNIDIREZIONALE BIDIREZIONALE

ALTERNATO
ha valore medio

nullo in un periodo

v v

t

costante

v

T t

v

t

+ +

T v

t

+
-

+
-- -

FIGURA 22 Classificazione dei segnali elettrici in base ai valori assunti nel tempo.

I parametri dei segnali

Per poter misurare aspetti importanti dei segnali, per esempio la quantità 
di energia trasportata (elettrotecnica) e la qualità dei dispositivi che li ela-
borano (elettronica), vengono definiti dei parametri, alcuni dei quali sono 
evidenziati nella FIGURA 21.

A B

FIGURA 21 Forme d’onda prodotte da un generatore di funzioni: A) sinusoidale; B) rettangolare; C) triangolare. 

C
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� L’ampiezza dei segnali è misurata mediante il valore picco-picco (V
PP

) 
o il valore di picco (V

P
); l’ampiezza può essere espressa anche in valore 

efficace, la cui definizione sarà fornita nel VOLUME 2.

�  Il periodo T di un segnale periodico è l’intervallo di tempo impiegato 
per completare un ciclo.

�  Il valor medio (V
m
) è la media dei valori in un periodo; un segnale simme-

trico rispetto all’asse orizzontale ha valor medio nullo (segnale alternato).

�  La frequenza f [Hz] del segnale è il numero di cicli compiuti al secon-
do e corrisponde all’inverso del periodo:

f
T

=
1

�  Il duty cycle (ciclo utile)  di un’onda rettangolare è la durata in per-
centuale del livello ALTO (T

H
) rispetto all’intero periodo:

δ=  =
+

T

T

T

T T
H H

H L

 100 100.  .  

 se T
L 

 T
H
 ( 50%), l’onda rettangolare è detta onda quadra.

 I segnali analogici e digitali 

I circuiti elettronici sono suddivisi in analogici e digitali a seconda dei tipi 
di segnale che devono elaborare; è quindi fondamentale comprendere la 
differenza tra segnali analogici e digitali, che dipende dal modo in cui l’in-
formazione viene associata al segnale.

� Segnale analogico (analog signal): segnale in cui ogni valore assunto 
nel tempo dalla grandezza fisica che reca l’informazione è significati-
vo, cioè ha un diverso significato; al variare del valore della grandezza 
cambia il significato dell’informazione a essa associata.

Per esempio, il segnale in FIGURA 23A rappresenta l’andamento della tensio-
ne generata da un microfono durante una nota emessa da un cantante; se a 
causa di una «stecca» del cantante la tensione assume un andamento legger-
mente diverso (FIGURA 23B) il nostro orecchio se ne accorge immediatamente 
e interpreta diversamente le due forme d’onda, anche se molto simili tra loro.

In questo caso il segnale è analogico perché si dà significato differente a 
ogni valore assunto dalla tensione; i circuiti che elaborano segnali analogi-
ci, come i filtri e gli amplificatori, sono descritti nel VOLUME 2.

v1 v2

t t

3.1

3 I segnali elettrici e i circuiti

A B

FIGURA 23 Se due 
segnali analogici hanno 
forma diversa il loro 
significato è differente. 
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� Segnale digitale o numerico (digital signal): segnale in cui sono defini-
ti un certo numero di campi di valori della grandezza fisica, all’interno 
dei quali l’informazione associata non cambia significato. Se i campi 
significativi sono solo due (BASSO, Low, L e ALTO, High, H) il segnale 
digitale è detto binario (binary). 

Per esempio, l’avvio di una gara automobilistica è segnalato dallo starter ab-
bassando una bandiera (in genere quella dello stato ospitante la gara): quan-
do la bandiera scende sotto una certa soglia, supponiamo la posizione oriz-
zontale, i piloti interpretano il movimento come segnale di start (FIGURA 24).

Il segnale quindi è digitale (binario) in quanto le infinite posizioni che la 
bandiera può assumere sono associate a due soli significati, con la regola 
seguente: STOP (bandiera alta,  > 0) e START (bandiera bassa,  < 0).

START

STOP

START

STOP
t

FIGURA 24 A) Starter di una gara automobilistica. B) L’angolo  è un segnale digitale con 
due significati: STOP per  > 0 e START per  < 0.

Un altro esempio di segnale digitale è quello generato da un interruttore 
crepuscolare, che pilota l’accensione delle luci di un condominio in base 
alle condizioni di luce (giorno) e buio (notte). Se un segnale digitale su-
bisce delle variazioni, per esempio a causa di disturbi elettromagnetici, il 
significato a esso associato non cambia, purché i valori corrispondenti si 
mantengano all’interno dei campi definiti L o H (FIGURA 25). 

v1

v2

t

tH L H H L H

soglia

FIGURA 25 Due segnali digitali possono avere lo 
stesso significato anche se hanno forme differenti.

In genere, nella pratica, i segnali digitali binari hanno una forma rettango-
lare; questo è dovuto al funzionamento dei circuiti elettronici che elabora-
no questi segnali (circuiti digitali) e che si comportano come interruttori, le 
cui commutazioni generano valori ALTI o BASSI delle tensioni d’uscita.

La forma rettangolare ha il pregio di mantenere il valore della grandezza 
lontano dalla soglia di riconoscimento per un tempo maggiore possibi-
le, facilitando l’identificazione in ricezione e riducendo la probabilità che 
un disturbo provochi un attraversamento indesiderato della soglia, con un 
conseguente errore. 

A B
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La rapida commutazione da un livello all’altro riduce il tempo di perma-
nenza vicino alla soglia, diminuendo la probabilità d’errore; si pensi, per 
esempio, a cosa succederebbe se lo starter di una gara automobilistica ab-
bassasse molto lentamente il braccio con la bandiera: i piloti, a causa dei 
diversi angoli visivi, interpreterebbero in istanti diversi l’attraversamento 
della soglia orizzontale, falsando la partenza. 

La differenza tra segnali analogici e digitali non risiede quindi nella loro 
forma, ma nel modo in cui i valori della grandezza fisica sono associati 
alle informazioni; tale logica deve essere condivisa da chi trasmette i dati 
e chi li riceve.

A conferma di ciò si pensi a un segnale elettrico digitale di forma squadrata, 
trasmesso su una coppia di fili metallici (linea di trasmissione); dopo alcu-
ne decine di metri la sua forma diventa arrotondata e ridotta in ampiezza, 
a causa della distorsione e dell’attenuazione dovute alla linea. 

Il segnale in ricezione continua a rimanere digitale e con lo stesso significato 
(se non è troppo deformato), anche se la sua forma può assomigliare a quella 
di un segnale analogico prodotto, per esempio, con un microfono (FIGURA 23).

Naturalmente il ricevitore, sapendo che il segnale è digitale, per estrarre 
le informazioni (H e L) deve confrontare i valori della tensione in uscita 
dalla linea, con una tensione di soglia. 

La maggior parte dei circuiti elettronici descritti nel presente volume ela-
borano segnali digitali binari; nel VOLUME 3 del corso si studiano le tecniche 
per convertire un segnale da analogico a digitale, o viceversa, mantenendo 
lo stesso contenuto informativo.

Un altro esempio: si è detto che un segnale ai capi di un microfono è analogi-
co; questo è vero se lo scopo è quello di riprodurre fedelmente il suono da un 
altoparlante per riascoltarlo e quindi si dà significato a ogni valore assunto. 
Lo stesso segnale potrebbe essere interpretato in modo digitale se interessa 
solo la seguente informazione: c’è qualcuno che sta parlando o no? In questo 
caso il segnale, mediante un circuito opportuno, può essere confrontato con 
una tensione di soglia e provocare l’accensione di un LED quando l’intensità 
del suono supera un certo valore. Questo conferma che la natura analogica o 
digitale non dipende dal segnale, ma da come è interpretato.

 I circuiti elettronici 

Quasi tutti i circuiti elettronici hanno come scopo l’elaborazione dei segna-
li secondo le specifiche fornite, senza degradare il contenuto informativo a 
essi associato.

� I circuiti elettronici si definiscono analogici o digitali a seconda del 
tipo di segnali elaborati.

Fino a qualche anno fa i due campi erano abbastanza distinti; l’elettronica 
analogica trattava prevalentemente l’amplificazione di segnali audio e a ra-
diofrequenza, la modulazione e la trasmissione di segnali tramite antenne, 

3.2

3 I segnali elettrici e i circuiti
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il controllo di potenze elevate ecc., mentre l’elettronica digitale si occupava 
prevalentemente del calcolo.

Attualmente però, in molte applicazioni tipicamente analogiche sono 
state introdotte tecniche numeriche, grazie ai grandi progressi tecnologici 
compiuti nella componentistica digitale. 

Si pensi per esempio al CD (Compact Disc) o ai lettori MP3 nel settore 
audio, alla tecnica PCM (Pulse Code Modulation) per la trasmissione dei 
segnali telefonici, agli strumenti di misura digitali, alle applicazioni di po-
tenza come il controllo di motori e gli alimentatori switching con la tecnica 
PWM (Pulse Width Modulation) ecc.

L’affermazione della tecnologia digitale è dovuta ai seguenti motivi:

  con i circuiti integrati si è riusciti a concentrare su un’unica piastrina di 
silicio (chip) fino a milioni di componenti elettronici; si possono quindi 
realizzare funzioni molto complesse con ingombro, costi e consumi ri-
dotti;

  i segnali digitali sono poco sensibili ai disturbi o alle distorsioni dei circu-
iti in quanto, come si è visto precedentemente, non cambiano significato 
se la forma dell’onda subisce qualche alterazione, purché i valori riman-
gano all’interno dei campi significativi;

  esiste la possibilità di convertire i segnali analogici in digitali e viceversa 
(VOLUME 2) ed elaborare quindi con tecniche digitali segnali originaria-
mente analogici.

Oltre alla distinzione tra analogici e digitali i circuiti elettronici possono 
anche essere classificati in base alla:

  potenza; i circuiti ad alta potenza, che forniscono tensioni e correnti re-
lativamente elevate, sono trattati nel VOLUME 3;

  frequenza; i circuiti ad alta frequenza sono utilizzati soprattutto per ge-
nerare e trasmettere segnali mediante onde radio.

I circuiti integrati

La tecnologia ha reso possibile la realizzazione di circuiti integrati (inte-
grated circuit, IC) analogici e digitali, che possono includere su un’unica 
piastrina di silicio (chip) grandi quantità di componenti, prevalentemente 
transistor, con funzioni molto complesse.
Tutti i componenti digitali trattati nel testo sono realizzati in circuiti integrati. 

In base al numero di transistor contenuti, gli integrati sono classificati come:

  SSI (Small-Scale Integration  piccola scala di integrazione): meno di 100 
transistor.

  MSI (Medium-Scale Integration  media scala di integrazione): da 100 a 
1000 transistor.

  LSI (Large-Scale Integration  grande scala di integrazione): da 1000 a 
10  000 transistor.

  VLSI (Very Large-Scale Integration  grandissima scala di integrazione): 
da 10 000 a 100 000 transistor.
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 ULSI (Ultra Large-Scale Integration): fino a 10 000 000 transistor.
 WSI (Wafer-Scale Integration): oltre 10 000 000 di transistor.

I chip (o die) sono incapsulati in contenitori (package) di plastica, ceramica 
o metallo, le cui forme più comuni sono rappresentate in FIGURA 26 e indi-
viduate dalle seguenti sigle.

  DIP (Dual In-line Package  contenitore con doppia fila di piedini): pre-
senta due file parallele di terminali (pin) che possono variare da un nu-
mero di 8 fino a 40, per le scale d’integrazione maggiori. La numerazione 
dei terminali si incrementa in senso antiorario a partire dalla tacca di 
riferimento. Il passo tra i pin è di 1/10 di pollice cioè 2,54 mm. I pin degli 
integrati sono inseriti nei fori del circuito stampato (PCB: Printed Circuit 
Board) e saldati sul lato opposto, dove si trovano le piste di rame che rea-
lizzano i collegamenti (montaggio a inserzione). Il DIP è stato sostituito 
a livello industriale da altri contenitori meno ingombranti, ma nelle eser-
citazioni di laboratorio descritte a fine testo sono preferiti i DIP, perché 
si possono facilmente inserire sulla basetta per montaggi sperimentali 
(bread-board).

  SMD (Surface Mounted Device  dispositivi a montaggio superficiale): la 
tecnologia prevede la realizzazione delle piste e la saldatura dei pin dallo 
stesso lato del PCB in cui si trova l’integrato, lasciando libera l’altra faccia 
del PCB per la realizzazione di ulteriori circuiti. Il montaggio superficiale, 
unito alle ridotte dimensioni dei contenitori SMD, consente di ottenere 
una riduzione dell’ingombro dei circuiti stampati. Nella FIGURA 26 sono 
rappresentati i contenitori a montaggio superficiale SOP (Small Outline 
Package) e QFP (Quad Flat Package). 

  PGA (Pin Grid Array  matrice di piedini): ha forma quadrata e può pos-
sedere da 100 a oltre 200 pin, disposti a matrice nella superficie inferiore; 
è utilizzato per le scale d’integrazione maggiori.

FIGURA 26 Contenitori per circuiti integrati: A) DIP; B) SMD (SOP); C) SMD (QFP); D) PGA.

C D

A B

3 I segnali elettrici e i circuiti
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 La progettazione 

� La progettazione (design) si può definire come il processo che, attra-
verso l’utilizzo appropriato di calcoli, norme tecniche e disegni, giun-
ge alla definizione dei procedimenti necessari alla realizzazione di un 
prodotto o di un servizio in grado di soddisfare determinati requisiti 
(specifiche) fissati a priori; la documentazione generata costituisce il 
progetto. L’ambito di cui ci occupiamo nel testo è quello della proget-
tazione dei circuiti elettronici.

Essere in grado di affrontare autonomamente progetti nuovi è l’obiettivo 
più alto a cui può aspirare uno studente di materie tecniche, paragonabile 
alla composizione per un musicista.

Una buona capacità di progettazione richiede la conoscenza dei compo-
nenti e dei circuiti elettronici, l’analisi di progetti già svolti e anni di pratica 
sui progetti di crescente complessità. Iniziamo ad affrontare la progetta-
zione sin dal primo volume del corso, per dare il tempo allo studente di 
formarsi una mentalità «progettuale», a partire dalle nozioni di elettronica 
appena acquisite. 

Il corso quindi svilupperà, oltre allo studio della teoria coadiuvata dalle 
relative verifiche sperimentali in laboratorio, una metodologia per affronta-
re la progettazione di nuovi circuiti, anche se inizialmente ci si deve accon-
tentare di «piccole invenzioni».

 Il metodo top-down

Il metodo proposto per la progettazione, a cui ci si atterrà lungo i tre volumi 
del corso, è il cosiddetto metodo top-down (dall’alto verso il basso) (FIGURA 
27): il problema è affrontato guardandolo dall’alto nella sua globalità e poi 
con zoom sui particolari. In pratica si scompone un progetto complesso in 
sottoprogetti più semplici che possono essere risolti singolarmente, fino ad 
arrivare alla soluzione complessiva.

In ambito industriale questo modo di procedere consente a diversi grup-
pi specializzati di occuparsi dello sviluppo dei vari sottoprogetti, lavorando 
in parallelo e quindi riducendo i tempi. 

Il metodo top-down è nato in ambito informatico, per la programmazio-
ne del software, agli inizi degli anni Settanta del secolo scorso.

BLOCCO
GENERALE
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2
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O
U
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U
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FIGURA 27 Progettazione top-down: A) blocco generale; B) scomposizione in blocchi più 
semplici connessi tra loro.

4

4.1

A B
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 PROCEDIMENTO La progettazione secondo il metodo top-down 
avviene attraverso le seguenti fasi.

 1)  Analisi delle specifiche fornite dal committente: analizzare con 
attenzione le specifiche del progetto, individuando i vincoli da 
soddisfare e i gradi di libertà che consentono scelte autonome del 
progettista, secondo determinati criteri di economicità, funzionali-
tà ecc. Individuare i segnali d’ingresso (input) e di uscita (output). 
A livello industriale, ai fini delle scelte di progettazione successive, 
è molto importante sapere quanti pezzi dovranno essere prodotti.

 2)  Disegno del blocco generale (FIGURA 27A): si disegna un rettangolo 
che rappresenta il circuito complessivo, indicando con delle frecce 
i segnali d’ingresso (input, a sinistra) e di uscita (output, a destra).  
È opportuno elencare le caratteristiche e i parametri di tutti i se-
gnali: analogico/digitale, ampiezza, frequenza, tipo di informazio-
ne associata ecc.

 3)  Scomposizione in blocchi più semplici (FIGURA 27B): individuare 
le funzioni necessarie (conteggio, visualizzazione su LED o display, 
generazione di clock, controllo ecc.) e disegnare per ognuno un 
blocco rettangolare, evidenziando ingressi e uscite e tracciando le 
corrette interconnessioni tra i blocchi.

 4)  Ulteriore scomposizione in blocchi più semplici (zoom): i bloc-
chi più complessi possono essere scomposti ulteriormente fino ad 
arrivare a funzioni elementari che possono poi tradursi nei circuiti 
elettronici studiati in teoria e in laboratorio (contatore, oscillatore, 
decoder, latch, rete combinatoria, rete sequenziale, amplificatore, 
filtro ecc.). Per ogni blocco devono essere perfettamente definite le 
specifiche (relazione tra i segnali d’ingresso e d’uscita).

 5)  Disegno dello schema elettrico di ogni blocco: per ogni blocco 
definito nel punto precedente s’individua, tra i circuiti studiati 
in teoria, lo schema elettrico in grado di soddisfare le specifiche 
del blocco e si dimensionano, utilizzando le formule di progetto 
studiate, i valori dei componenti che consentono di ottenere tutti 
i parametri desiderati (per esempio: frequenza di un oscillatore, 
guadagno di un amplificatore, larghezza di banda di un filtro ecc.).

 6)  Simulazione al computer e realizzazione di prototipi (su 
bread-board, millefori ecc.) dei circuiti di ogni blocco: si ve-
rifica se ogni circuito elementare funziona secondo le specifi-
che previste e si effettuano eventuali modifiche e messe a punto, 
prima simulando il funzionamento al computer con opportuni 
software (per esempio Multisim, allegato al presente testo) poi 
realizzando un prototipo ed effettuando le opportune misure 
con la strumentazione di laboratorio.

 7)  Disegno dello schema elettrico complessivo: si connettono i sin-
goli circuiti seguendo lo schema a blocchi particolareggiato dise-
gnato al punto 3.

4 La progettazione

� 
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 8)  Simulazione al computer e realizzazione del prototipo comples-

sivo: si ripetono le simulazioni e le misure del punto 6 sul circuito 
complessivo, verificando il rispetto delle specifiche del committen-
te. Si effettuano ulteriori eventuali modifiche e messe a punto. 

 9)  Realizzazione del circuito su basetta stampata, eventualmente 
suddivisa in più basette, tenendo conto anche delle specifiche to-
pologiche: utilizzando opportuni software (Orcad, Utilboard ecc.) 
si disegna il cosiddetto sbrogliato, che consente di ricavare il master 
per la produzione delle basette stampate, su cui saranno saldati i 
componenti elettronici.

10)  Collaudo finale del circuito con eventuali messe a punto e tarature.

Il progetto deve poi essere documentato con schemi a blocchi ed elettrici, 
istruzioni per l’uso, specifiche elettriche, istruzioni per la ricerca e la ripa-
razione dei guasti.

Dal precedente «decalogo» si nota che un’ottima conoscenza dei compo-
nenti e dei circuiti (fase 5) è necessaria ma non sufficiente per garantire la 
riuscita di un progetto. Le fasi precedenti (progettazione a blocchi) sono in 
genere quelle in cui emerge la creatività del progettista e in cui è necessario 
compiere scelte che influenzano pesantemente le fasi successive.

Una volta realizzato il prototipo dovrà entrare in gioco l’esperienza del 
tecnico, per strutturare un banco di misura affidabile che garantisca che il 
circuito rispetti effettivamente le specifiche e per evidenziare gli eventuali 
punti deboli del sistema, a cui porre rimedio prima che esso entri in pro-
duzione.

Negli ultimi anni ha avuto grande sviluppo l’EDA (Electronic Design Auto-
mation) detta anche ECAD (Electronic Computer-Aided Design) che indivi-
dua l’insieme di strumenti hardware e software per progettare e produrre 
sistemi elettronici, dai circuiti stampati ai circuiti integrati. Il termine viene 
usato per indicare vari strumenti (tools), quali CAE (Computer-Aided Engi-
neering), CAD (Computer-Aided Design) e CAM (Computer-Aided Manu-
facturing) specifici per il settore dell’elettronica. L’EDA ha guadagnato im-
portanza crescente con l’affermazione della tecnologia dei semiconduttori, 
come per esempio la programmazione di funzioni all’interno di FPGA.

� 
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GUIDA ALLA PROGETTAZIONE

in assoluto: le soluzioni possibili per soddisfare le 
specifiche potrebbero essere molteplici e la scelta 
va fatta in base ai parametri da ottimizzare: costo, 
semplicità, ingombro, consumo ecc. Nei proget-
ti si tiene naturalmente conto anche dei circui-
ti che si sono studiati fino a quel punto, magari 
tralasciando soluzioni più vantaggiose che però 
utilizzerebbero schemi che non sono ancora stati 
introdotti.

In appendice al testo sono raccolti tutti i blocchi 
relativi alle funzioni elementari dei circuiti studia-
ti, con i riferimenti ai paragrafi in cui sono descrit-
ti; durante la progettazione sarà comodo tenere 
sott’occhio tale tabella, per essere consapevoli di 
quali «ingredienti» si può disporre.

Al termine della maggior parte dei capitoli del te-
sto si trova una sezione dal titolo GUIDA ALLA PRO-

GETTAZIONE, in cui si propongono alcuni progetti di 
sistemi la cui complessità richiede la metodologia 
top-down e realizzabili con i componenti elettro-
nici studiati nel capitolo o in quelli precedenti.

Lo scopo è quello di familiarizzare con la visione 
sistemistica e fare pratica con la progettazione a bloc-
chi, che è la fase più creativa e critica del progetto. 

I blocchi che richiedono componenti non ancora 
studiati nella teoria, non vengono sviluppati e se ne 
lascia il progetto dello schema elettrico come eser-
cizio futuro per lo studente.

Non è detto che le scelte degli schemi a blocchi 
e dei circuiti proposti nel testo siano le migliori 

Guida alla progettazione

 QUESITI

1. L’elettrotecnica e l’elettronica

1  Di quali ambiti si occupano l’elettrotecnica e l’elettro-
nica?

3. I segnali elettrici e i circuiti

2  Che cosa sono i segnali elettrici e cosa trasportano?

3  Come si definisce l’informazione?

4  Che cosa si intende per «massa» in un circuito?

5  Come nascono i segnali elettrici?

6  Che cosa sono i segnali di prova?

7  Come vengono classificati i segnali in base ai valori 
assunti nel tempo?

8  Con quali parametri sono misurati i segnali?

9  Che cosa si intende per duty cycle?

10 Quali sono le definizioni di segnali analogici e digitali?

11 Il segnale associato alla posizione del braccio di un 
vigile è digitale o analogico?

12 Il segnale prelevato ai capi di un microfono collegato 
a un impianto audio, è digitale o analogico?

13 A che cosa è dovuto il successo della tecnologia digi-
tale? 

14 Che cosa si intende per circuito integrato?

15 Come sono classificati i circuiti integrati in base al nu-
mero di componenti contenuti?

16 Quali sono i principali tipi di contenitori per circuiti in-
tegrati?

Guida alla progettazione

17 Che cosa si intende per progettazione ?

18 Che cos’è il metodo top-down?

Stefano Mirandola ELETTROTECNICA ED ELETTRONICA © Zanichelli 2012 per Elettronica



24 1 Le basi dell’elettrotecnica e dell’elettronica

1 Le basi  
dell’elettrotecnica 
e dell’elettronica
L’elettrotecnica ha i fondamenti nello studio delle grandezze fisiche elettri-
che (tensione, corrente, resistenza, potenza ecc.), dei componenti elettrici 
lineari (generatori, resistori, condensatori ecc.) e nelle tecniche di analisi 
dei circuiti realizzati con tali componenti. Questi concetti sono fondamen-
tali anche per l’elettronica, dove ai dispositivi lineari citati si aggiungono 
quelli a semiconduttore come diodi, transistor e circuiti integrati. 

Per ora ci si limita a studiare le reti alimentate da tensioni continue, cioè 
costanti nel tempo, mentre le reti in regime alternato (tensioni e correnti 
con andamento sinusoidale) verranno affrontate nel VOLUME 2.

 Le grandezze fisiche 
 dell’elettrotecnica 
 e dell’elettronica 

La TABELLA 1 riporta le unità di misura delle sette grandezze fondamentali 

del Sistema Internazionale (SI). Tutte le altre grandezze fisiche (derivate) 
possono essere espresse come combinazioni di quelle fondamentali; la TA-

BELLA 2 elenca le grandezze più utilizzate in elettrotecnica ed elettronica.

1

TABELLA 1 Grandezze 
fondamentali del Sistema 
Internazionale (SI)  
e relative unità di misura.

TABELLA 2 Grandezze 
derivate di maggiore 
impiego in elettrotecnica 
ed elettronica.

Grandezza Unità SI Simbolo

velocità angolare radiante al secondo rad/s

frequenza hertz Hz

velocità metro al secondo m/s

accelerazione metro al secondo quadrato m/s2

forza newton N

energia (o lavoro) joule J

potenza watt W

carica elettrica coulomb C

Grandezza fisica Unità SI Simbolo

lunghezza metro m

massa kilogrammo kg

intervallo di tempo secondo s

intensità di corrente ampère A

temperatura kelvin K

intensità luminosa candela cd

quantità di sostanza mole mol
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I valori delle grandezze a volte sono espressi da numeri molto grandi o molto 
piccoli: per agevolare la lettura dei valori si impiegano i prefissi moltiplicativi 
descritti in TABELLA 3. Per esempio, la lunghezza 0,00000125 m è meglio leg-
gibile se espressa come 1,25 m, cioè 1,25 10 6 m. Il prefisso più conveniente 
è quello che permette di esprimere il valore con il minor numero di cifre; nei 
tre casi le cifre significative sono sempre tre.

1 Le grandezze fisiche dell’elettrotecnica e dell’elettronica

TABELLA 3 I prefissi 
moltiplicativi più utilizzati.

Per convenzione i simboli delle grandezze fisiche sono scritti in corsivo, 
mentre quelli delle unità di misura in carattere normale; per esempio una 
tensione V

1
 di cinque volt è espressa scrivendo: V

1
 5 V. Inoltre per le 

grandezze costanti nel tempo (continue) si usano simboli corsivi maiuscoli 
(V, I) mentre per quelle variabili nel tempo simboli corsivi minuscoli (v, i).

Nella descrizione dei fenomeni elettrici si impiegano alcune costanti fisiche 
i cui simboli e valori sono riportati nella TABELLA 4 a pagina seguente.

Nome Simbolo Valore

femto f 10 15

pico p 10 12

nano n 10 9

micro μ 10 6

milli m 10 3

kilo k 103

mega M 106

giga G 109

tera T 1012

differenza di potenziale volt V

intensità del campo elettrico volt al metro V/m

densità di corrente ampere al metro quadro A/m2

resistenza ohm

conduttanza siemens S

mobilità metro quadrato al volt secondo m2/ (V s)

conducibilità siemens al metro S/m

resistività ohm metro m

capacità farad F

costante dielettrica farad al metro F/m

induzione dielettrica coulomb al metro quadrato C/m2

flusso magnetico weber Wb

induzione magnetica weber al metro quadrato Wb/m2

induttanza henry H

permeabilità magnetica henry al metro H/m
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Grandezze fisiche coinvolte nei fenomeni elettrici

� La carica elettrica (electric charge) (q) si misura in coulomb (C) (dal 
fisico francese Charles-Augustin de Coulomb, 1736–1806), può es-
sere positiva o negativa ed è sempre multipla della carica elementare 
q

0
  1,6021 10 19 C, positiva per il protone e negativa per l’elettrone.

Nella materia protoni ed elettroni in genere si equivalgono in numero e 
quindi essa risulta elettricamente neutra. È però possibile «caricare» la ma-
teria: per esempio sfregando una bacchetta di plastica su uno straccio di 
lana alcuni elettroni sono strappati da un materiale e depositati sull’altro, 
creando una carica positiva e una negativa. 

Nel SI il coulomb è un’unità di misura derivata, definita in termini di cor-
rente (ampere): 1 coulomb è la quantità di carica elettrica trasportata da 
una corrente di 1 ampere che scorre per 1 secondo. Un coulomb è all’incir-
ca 6,24 1018 volte la carica di un elettrone.

La corrente elettrica (electric current) (i) si misura in ampere (A) (dal fisico 
francese André-Marie Ampere, 1775-1836) ed è costituita dal movimento 
delle cariche mobili (portatori) che, nei metalli, sono gli elettroni del livello 
energetico più esterno degli atomi. In altri materiali le cariche mobili pos-
sono essere diverse, come le particelle ionizzate nei gas oppure le cosiddette 
«lacune» (nei semiconduttori). Il moto degli elettroni in un cavo metallico 
è causato dalla differenza di potenziale applicata ai capi del conduttore; gli 
elettroni (cariche negative) sono attratti dal polo a potenziale positivo.

� La corrente (rigorosamente detta: intensità di corrente) si esprime 
come la variazione della quantità di carica rispetto al tempo (in mate-
matica è la derivata della carica rispetto al tempo):

i
dq

dt
=

 
(1.1)

� La definizione di ampere nel SI è la seguente: un ampere è l’intensità di 
corrente elettrica che, se mantenuta in due conduttori lineari paralleli, 
di lunghezza infinita e sezione trasversale trascurabile, posti a un me-
tro di distanza l’uno dall’altro nel vuoto, produce tra questi una forza 
pari a 2 10 7 newton per metro di lunghezza.

TABELLA 4 Simboli 
e valori delle costanti 
fisiche più utilizzate  
in ambito elettrico.

Nome Simbolo Valore e unità

Unità di massa atomica u 1,66054 10 27 kg

Carica elementare q
0 1,6021 10 19 C

Costante dielettrica del vuoto 0 8,8544 10 12 F/m

Permeabilità magnetica del vuoto 0 1,2566 10 6 H/m

Costante di Planck h 6,6256 10 34 J s

Costante di Boltzmann k 1,3806 10 23 J/K

Stefano Mirandola ELETTROTECNICA ED ELETTRONICA © Zanichelli 2012



271 Le grandezze fisiche dell’elettrotecnica e dell’elettronica

Come si è detto prima, un ampere esprime l’intensità di corrente in un 
conduttore attraversato in qualunque sezione dalla carica di un coulomb 
nel tempo di un secondo (FIGURA 1). 

L’intensità di corrente si può paragonare alla portata di acqua che passa 
in un tubo, misurata in m3/s, dove la massa d’acqua rappresenta la carica 
elettrica. 

La quantità di elettroni, si può esprimere in amperora (Ah), definiti come 
la quantità totale di carica che scorre, con l’intensità di un ampere, in un con-
duttore in un’ora. Con tale grandezza si misura, per esempio, la carica mas-
sima accumulabile dalle batterie: la batteria dell’auto contiene circa 60 Ah.

� Forza di Coulomb: due particelle con cariche q
1
 e q

2
 poste a distanza 

d, si attraggono (se hanno segni opposti) o si respingono (se hanno lo 
stesso segno) con una forza la cui intensità è data da

 
F

q q

d
=

1

4
1 2

2πε  
(1.2)

In pratica la forza che agisce tra due cariche è direttamente proporzionale 
al prodotto delle cariche e inversamente proporzionale al quadrato della 
distanza d (FIGURA 2). 

Inoltre la forza tra le cariche dipende dall’inverso della costante dielettrica 
del mezzo in cui sono immerse, che per il vuoto vale 

0
  8,8544 10 12 F/m. 

Per un mezzo materiale la costante dielettrica viene espressa come 

ε ε ε= 0 r  (1.3)

dove 
r
 è la costante dielettrica relativa (adimensionale) del mezzo che, per 

il vuoto naturalmente vale 1, mentre per altri mezzi è superiore a 1, come 
si deduce dalla TABELLA 5, che riporta anche i valori della rigidità dielettrica 
(descritta più avanti). 

Mezzo dielettrico Costante dielettrica 

relativa

Rigidità dielettrica 

[kV/mm]

Aria secca 1,0006 3

Acqua pura 81,07 15

Olio per trasformatori 2  2,5 12  17

Carta comune 2 6

Carta da condensatori 5  5,5 30

Gomma 2,2  2,5 15  40

Mica 6  8 50  100

Polietilene 2,3 50

Porcellana 4  7 12  30

Ossido di silicio (vetro) 6  8 25  100

Ossido di titanio 90  170 5

Titanati di Ba-Sr 1000  10000 5

1A  1C 1s

I

FIGURA 1 Corrente I in 
un conduttore: relazione 
tra corrente, quantità  
di carica e tempo.

F

d

F

FIGURA 2 Forza F di 
attrazione tra due cariche 
elettriche di segno  
opposto.

TABELLA 5 Costante 
dielettrica relativa e rigidità 
dielettrica di alcune  
sostanze.
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� Il termine «campo» in fisica indica un modello matematico che per-
mette di associare ai punti di una certa regione di spazio una partico-
lare grandezza. Un campo è scalare se la grandezza può essere comple-
tamente descritta da un numero, oppure vettoriale se per ogni punto 
dello spazio bisogna definire un vettore (intensità, direzione e verso) 
per esprimere la grandezza.

Un campo scalare è utilizzato, per esempio, per indicare la distribuzione 
della temperatura o della pressione atmosferica nello spazio; l’andamento 
nello spazio di forze, come nel caso dei campi gravitazionale, elettrico e 
magnetico, è descritto da un campo vettoriale.

Un campo scalare può essere rappresentato con curve che uniscono tutti i 
punti con uguale valore, come per esempio le curve di livello di una carta 
geografica o le isobare di una carta meteorologica, mentre in un campo 
vettoriale si rappresentano le linee di campo, tangenti in ogni loro punto 
alla direzione del vettore associato alla grandezza.

� Il campo elettrico (electric field) in un punto dello spazio è il rapporto 
tra la forza F che agisce su una carica di prova q e la carica q medesima; 
è un campo vettoriale (caratterizzato da intensità, direzione e verso) 
dato da: 

 
E

F

q

��

��

= (1.4)

La carica di prova q deve essere di valore molto piccolo, in modo che la sua 
presenza non perturbi il campo elettrico E che si vuole valutare. Il campo 
elettrico si può generare accumulando carica elettrica Q.

Dalle FORMULE 1.2 e 1.4 si ricava che l’intensità del campo elettrico E, a 
una distanza d dalla carica Q che lo ha generato, è data da:

E
Q

d
=

1

4 2πε
(1.5)

Il campo elettrico si misura in volt su metro (V/m), che equivalgono a new-
ton su coulomb (N/C).

Calcolare la forza che agisce tra le due cariche elettriche 
q1 15=  C e q2 35= −  C poste nel vuoto a distanza di 
10 m. Ripetere il calcolo, supponendo le cariche immerse 
nell’acqua. 

SOLUZIONE

Dalla FORMULA 1.2 si ottiene l’intensità della forza (d’at-
trazione perché le cariche hanno segno opposto):

F
q q

d
0

1 2
2

0

6 6

2

21

4

1

4

15 10 35 10

10
4 72 10= =

⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

− −
−

πε πε
, NN

 

Le stesse cariche immerse nell’acqua esercite-
ranno una forza ridotta, rispetto al caso del vuoto, 
di una quantità pari all’

r
 dell’acqua, il cui valore 

81,07 si legge nella TABELLA 5.

F
F 4,72 10

81,07
5,82 10 NH O

r

0
2

4
2

ε
= =

⋅
= ⋅

−
−
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� La rigidità dielettrica (dielectric strength) è il valore limite di campo 
elettrico, espresso in kV/mm, oltre il quale si produce conduzione di 
elettricità (arco elettrico) attraverso il materiale dielettrico (TABELLA 5). 

Il materiale attraversato dall’arco elettrico, se solido, subisce alterazioni 
permanenti a causa del calore e della pressione prodotti dalla ionizzazione 
improvvisa: può perforarsi o anche prendere fuoco. È ciò che succede nei 
condensatori quando sono sottoposti a tensioni superiori a quelle specifi-
cate dal costruttore (tensione di lavoro). L’arco elettrico tra contatti in aria 
provoca solo l’ossidazione dei contatti stessi.

� La tensione (voltage) o differenza di potenziale elettrico tra due punti 
A e B all’interno di un campo elettrico è definita come il lavoro (ener-
gia in joule) necessario per spostare una carica unitaria (1 C) da A a B. 
Tale valore è indipendente dal percorso compiuto e si misura in volt 
(V) (da Alessandro Volta 1745-1827, inventore della pila); di conse-
guenza 1 V  1 J/C.

La differenza di potenziale è indicata come V
A 

V
B
 o anche V

AB
; il lavoro 

speso (in joule) per portare la carica q da A a B è dato da:

 L q V V
A B= ⋅ −( )  (1.6)

 
I generatori di tensione forniscono ai loro morsetti una data tensione, per 
esempio circa 12 V per le batterie delle auto; se un utilizzatore assorbe cor-
rente dalla batteria, il movimento di cariche fa spendere energia elettri-
ca alla batteria, trasferendola all’utilizzatore (motorino d’avviamento, fari 
ecc.), che la trasformerà in energia meccanica, calore ecc.

� La potenza (power) è definita come il lavoro (L) compiuto nell’unità di 
tempo (t). Indica quindi con quale velocità fluisce l’energia, per esem-
pio tra un generatore (batteria) e un utilizzatore (lampada).

Se in un intervallo di tempo t viene compiuto un lavoro L, la po-
tenza è data da:

(P
L

t
=

Δ
1.7)

L’unità di misura della potenza è il watt (W) (da James Watt, 1736-1819), 
per cui: 1 W  1 J/s.

L’energia (energy) oltre che in joule (J) (da James P. Joule, 1818-1889) vie-
ne anche misurata in wattora (Wh) e corrisponde all’energia fornita alla 
potenza di 1 watt per un periodo di 1 ora; un wattora corrisponde a 3600 
joule.

Il wattora è l’unità con cui si misura il consumo domestico di energia 
elettrica, ma non è prevista dal SI perché contiene un’unità di misura 
(l’ora) che non ne fa parte.
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Tra i fenomeni elettrici e quelli idraulici esistono similitudini che contribui-
scono a chiarire il significato delle grandezze elettriche; analoghe similitu-
dini esistono anche con il fenomeno della trasmissione del calore tra corpi 
(termodinamica). La TABELLA 6 mette in corrispondenza le grandezze simili 
nei tre settori. Altre corrispondenze saranno evidenziate più avanti nel testo.
Si veda la FIGURA 43 che illustra le analogie tra elettricità e idraulica.

Idraulica Elettronica Termodinamica

differenza di pressione 
[Pa] o di quota [m]

differenza di potenziale 
[V]

differenza  
di temperatura [K]

volume del liquido [m3] quantità di carica [C] o 
[Ah]

quantità di calore [J]

portata [m3/s] intensità di corrente [A] potenza [J/s] 

resistenza idraulica di 
un tubo [Pa s/m3]

resistenza elettrica  
di un cavo [ ]

resistenza termica [K/W]

area di base di un 
contenitore [m2]

capacità di un  
condensatore [F]

capacità termica [J/K]

 I bipoli lineari 

� I bipoli (two-terminal component) sono componenti a due terminali il 
cui comportamento elettrico può essere descritto mediante la relazio-
ne che impongono tra la differenza di potenziale (V) ai morsetti e la 
corrente (I) che li attraversa. Tale relazione può essere fornita mediante 
una formula matematica, una tabella o un grafico.

La FIGURA 3A mostra i versi convenzionali di V e I (I entra nel positivo di V) 
per i bipoli utilizzatori, che consumano l’energia trasformandola in calore; 
in questo caso la potenza dissipata risulta positiva. Per i generatori (FIGURA 
3B) si usa la convenzione opposta (I esce dal positivo di V) in modo da 
rendere positiva la potenza generata. 

2

Quanta energia spende una batteria da 12 V per spo-
stare una carica q 1 mC dal morsetto positivo 
a quello negativo? Se lo spostamento è avvenuto in 
un intervallo di tempo t 20 ms, quanto vale la 
potenza assorbita?

SOLUZIONE

Dalla FORMULA 1.6 si ottiene l’energia:

L q V V( ) 10 12 12 mJA B
3= ⋅ − = ⋅ =−

La potenza si ricava dalla (1.7):

P
L

t
= =

⋅

⋅
=

−

−Δ

12 10

20 10
0 6

3

3
, W

E
S

E
M

P
IO

 2

TABELLA 6 
Corrispondenza tra  
grandezze simili nei  
tre settori: idraulica,  
elettronica,  
termodinamica. 

+

−

+

−

V

I

V

I

A B
FIGURA 3 Convenzioni utilizzate per i versi di V e I nei 
bipoli: A) utilizzatori; B) generatori.
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312 I bipoli lineari

� I bipoli lineari sono i componenti a due terminali il cui funzionamen-
to può essere descritto attraverso relazioni di proporzionalità diretta tra 
le grandezze elettriche che li caratterizzano che, riportate in grafico, 
hanno un andamento rettilineo.

Esempi di bipoli lineari sono: i generatori ideali di tensione e di corrente, 
il resistore, il condensatore e l’induttore, descritti più avanti nel paragrafo.

� n bipoli (lineari o non) si dicono (FIGURA 4):

 collegati in serie: se sono tutti percorsi dalla stessa corrente; 
 collegati in parallelo: se sono tutti sottoposti a un’identica diffe-

renza di potenziale.

FIGURA 4 Collegamenti di bipoli: A) in serie; 
B) in parallelo.

I

V

B

A

Si forniscono ora le informazioni di base sui principali bipoli lineari (ge-
neratori, resistore, condensatore, induttore), rimandando gli approfondi-
menti a quei capitoli che trattano argomenti specifici, come filtri, oscillato-
ri, amplificatori ecc.

 I generatori 

� I generatori sono bipoli in grado di fornire energia ad altri circuiti 
detti utilizzatori.

Il generatore ideale di tensione continua (voltage generator) (FIGU-

RA 5A) mantiene ai suoi capi una differenza di potenziale E costante, 
indipendentemente dalla corrente I fornita al circuito a esso collegato 
(carico); la curva caratteristica V-I risulta quindi verticale (FIGURA 5B).

La tensione prodotta dal generatore è detta anche f.e.m. (forza elettromotri-
ce). I generatori di tensione possono essere collegati in serie, ottenendo così 
una tensione complessiva pari alla somma algebrica delle singole tensioni 
(FIGURA 5C).

2.1

+ +
= + +

E

E

E

FIGURA 5 Generatore ideale di tensione continua: A) simboli elettrici; B) curva caratteristica; 
C) generatori di tensione collegati in serie.

A B C
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� Il generatore ideale di corrente continua (current source) (FIGURA 6A) 
mantiene sul carico a esso collegato una corrente di valore costante, 
indipendente dalla tensione ai capi e dal carico; la curva caratteristica 
V-I risulta quindi orizzontale (FIGURA 6B).

FIGURA 6 Generatore ideale 
di corrente continua: A) simboli 
elettrici; B) curva caratteristica.

I

V

V

I

BA

Si noti che mentre i generatori di tensione producono la tensione d’uscita 
anche in assenza di carico, i generatori di corrente, per poter emettere la 
corrente costante, devono essere collegati a un carico.

Analogia idraulica dei generatori: 

 generatore ideale di tensione  serbatoio con superficie di base infinita e 
livello del liquido a una certa altezza (tensione); 

 generatore ideale di corrente  pompa che impone una certa portata 
(corrente).

� Il generatore ideale di tensione alternata (FIGURA 7A) mantiene ai suoi 
capi una differenza di potenziale che ha un andamento sinusoidale nel 
tempo (FIGURA 7B). Lo studio dei circuiti in alternata è affrontato nel 
VOLUME 2. 

I generatori di tensione reali, come le batterie e gli alimentatori, hanno un 
difetto rispetto a quelli ideali appena descritti: la tensione d’uscita diminu-
isce all’aumentare della corrente assorbita.

Per tenere conto di questo fenomeno si schematizza il generatore reale 
con un modello costituito da un generatore ideale E con in serie un resisto-
re R

S
, il cui valore è detto resistenza interna del generatore (FIGURA 8). Nel 

prossimo paragrafo si descriverà il comportamento del resistore e si capirà 
perché l’aumento della corrente d’uscita, assorbita da un circuito di carico, 
causa una diminuzione della tensione d’uscita nel circuito di FIGURA 8.

 Il resistore

� Il resistore (resistor), il cui simbolo è in FIGURA 9A, è un bipolo in cui il 
rapporto tra la differenza di potenziale (V ) ai morsetti e la corrente (I) 
che scorre, risulta costante; questo rapporto è detto resistenza (resist-
ance, R) ed è misurato in ohm ( ).

Il funzionamento del resistore è espresso dalla legge di Ohm:

 
R

V

I
=  (1.8)

2.2

E V

R I

FIGURA 8 Modello 
del generatore reale  
di tensione.

FIGURA 7 Generatore 
ideale di tensione alterna-
ta: A) simbolo; B) forma 
d’onda.

( )v t

v

t

A

B
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La resistenza è quindi la proprietà del bipolo di opporsi al passaggio della 
corrente: a parità di tensione applicata all’aumentare della resistenza del 
bipolo diminuisce la corrente che scorre. 

La relazione 1.8 è valida istante per istante, sia per grandezze costanti sia 
per tensioni e correnti variabili nel tempo.

Il grafico che lega V e I (curva caratteristica) per il resistore è una retta 
passante per l’origine (FIGURA 9B) con pendenza uguale all’inverso di R, 
detta conduttanza (G 1/R), la cui unità di misura è il siemens [S 1/ ].
Dalla FORMULA 1.8 deriva anche che un resistore non percorso da corrente 
ha ai suoi capi una tensione nulla.

FIGURA 9 Resistore: 
A) simbolo e legge 
di Ohm; B) curva 
caratteristica; C) alcuni 
contenitori di resistori in 
commercio.

RV

R
V

I

I

V

G
R

1
pendenzaI

A B

C

La formula che fornisce la resistenza di un filo conduttore di lunghezza l e 
sezione S è:

 
R

l

S
= ρ  (1.9)

dove il parametro  è detto resistività [ m] e dipende dal materiale e 
dalla temperatura.

L’inverso della resistività è detto conduttività ( 1/ ) e si misura in S/m.
Dalla FORMULA 1.9 si coglie l’analogia idraulica: la resistenza di un filo 

Calcolare la corrente che scorre in un resistore  
R 560  collegato a un generatore di tensione con-
tinua E 12 V (per esempio batteria dell’auto).

SOLUZIONE

Dalla FORMULA 1.8 si ricava I e sostituendo i valori 
si trova:

I
V

R
= = =

12

560
214, mA

FIGURA 10

E
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I

E

12 V
R

Ω
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conduttore equivale alla resistenza idraulica di un tubo; in entrambi i casi 
l’aumento della lunghezza e la diminuzione della sezione incrementano il 
valore della resistenza al passaggio della corrente o dell’acqua.

L’espressione che evidenzia la dipendenza della resistività  dalla tempera-
tura T di un metallo è:

 ρ ρ α( ) [ ( )]T T T= ⋅ + −0 01  (1.10)

dove: (T) è la resistività del materiale alla temperatura T, 
0
 è la resistività 

del materiale alla temperatura T
0
 di riferimento (pari a 0 °C) e , detto 

coefficiente di temperatura [°C 1], dipende dal materiale.
Dalle FORMULE 1.9 e 1.10 si deduce che anche la resistenza R di un filo 

metallico ha la stessa dipendenza dalla temperatura della resistività  del 
metallo, per cui:
 R T R T T( ) [ ( )]= ⋅ + −0 01 α  (1.11)

La TABELLA 7 riporta i valori della resistività 
0
 (a 0 °C) di alcuni materiali e 

del coefficiente di temperatura  dei metalli.

Materiale Resistività a 0 °C

0
 [ m 10

9
] 

Coefficiente di temperatura

 [°C 1
]

acciaio 90 98 5 10 3

alluminio elettrolitico 26,8 28,2 4 4,3 10 3

argento 15 16,4 3,8 4 10 3

ferro elettrolitico 98 100 4,6 6 10 3

nichel-cromo 72 116 6 10 3

oro 21 23 3,5 4 10 3

rame elettrolitico 16,8 17,5 3,9 4,2 10 3

stagno 110 120 4,3 10 3

carbone 3 5 104

carta 7 9 109

gomma 1014

olio minerale 1013

polietilene 1018

porcellana 1012 2 1014

vetro 9 1011 2 1013

TABELLA 7 Resistività 
0
 

(a 0 °C) di alcuni materiali 
(metalli nella parte alta 
della tabella e isolanti  
nella parte bassa)  
e coefficiente  
di temperatura  
dei metalli.

Quale resistenza presenta un filo di rame elettrolitico di diametro d 0,5 mm e lunghezza l 100 m, alla tem-
peratura di 40 °C?

SOLUZIONE

La sezione del filo è: S  (d/2)2  0,1963 mm2  196,3 10 9 m2.
Dalla TABELLA 7 si legge il valore della resistività a 0 °C 

0 
17 10 9 m e del coefficiente di temperatura

 3,8 10 3 °C 1, di cui si considerano dei valori medi.

E
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352 I bipoli lineari

Nei circuiti elettronici i resistori raramente sono realizzati a filo condutto-
re, in genere si utilizzano tecnologie a impasto o a strato metallico. Il codice 
colori per l’individuazione del valore stampato sul contenitore è riportato 
in appendice al testo.

Potenza dissipata in un resistore

Un resistore collegato a un generatore dissipa in calore l’energia elettrica 
fornita dal generatore; la potenza P [W] dissipata da un resistore R sotto-
posto a una tensione V e percorso da una corrente I è data dalle formule:

 
P VI RI

V

R
= = =2

2

 
(1.12)

Si passa da un’espressione all’altra mediante la legge di Ohm; per esempio 
sostituendo a V l’espressione RI si ottiene: VI RI I RI= ⋅ = 2 .

Sviluppando un progetto, una volta definito il valore di un resistore è ne-
cessario calcolarne la potenza dissipata, per poter scegliere il tipo di conte-
nitore adatto; per esempio se la potenza dissipata risulta inferiore a 0,25 W 
si sceglie un resistore da ¼ di watt. 

Normalmente contenitori più grandi possono dissipare potenze più ele-
vate, perché facilitano lo scambio di calore con l’esterno (FIGURA 9C); al 
contrario la dimensione del contenitore non dipende dal valore della resi-
stenza.

Nella maggior parte dei circuiti presentati in questo volume, viste le ri-
dotte potenze in gioco, sono sufficienti resistori da 0,25 W.

Il valore della resistenza a 0 °C si ricava dalla FORMULA 1.9:

R
l

S
17 10

100
196,3 10

8,6600 0
9

9ρ= = ⋅
⋅

= Ω−

−

Dalla (1.11) si ricava la resistenza alla temperatura di 40 °C:

R T R T T( ) [ ( )] , [ , ( )] ,= ⋅ + − = ⋅ + ⋅ − =−
0 0

31 8 660 1 3 8 10 40 0 9α 9976 Ω

� 

Quale tensione ha ai capi un resistore R 1 k  che sta dissipando una potenza P 9 mW?

SOLUZIONE

Dalla FORMULA 1.12 si ha:

ed esplicitando V si ottiene:

E
S

E
M

P
IO
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Calcolare la potenza dissipata da un resistore R  220  percorso da una corrente I 15 mA.

SOLUZIONE

Dalla FORMULA 1.12 si ricava: 

E
S

E
M

P
IO

 5

P
V

R
=

2

P RI= = ⋅ ⋅ =−2 3 2220 15 10 49 5( ) , mW

V P R= ⋅ = ⋅ ⋅ =−9 10 10 33 3 V
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Resistori in serie e in parallelo

La resistenza equivalente di resistori in serie (FIGURA 11A) è data da:

 R R R Req = + +1 2 3  (1.13)

La resistenza equivalente di resistori in parallelo (FIGURA 11B) è data da:

  

(1.14)

e quindi:

(1.15)
  

che per due sole resistenze può scriversi:

  

R
R R

R Req =
+
1 2

1 2

(1.16)

Si osservi che la resistenza equivalente di resistori in serie risulta sempre 
maggiore della resistenza più grande, mentre la resistenza equivalente di 
resistori in parallelo è sempre minore della resistenza più piccola; questo 
può servire per una prima verifica sulla correttezza dei calcoli effettuati.

Per semplificare una rete complessa costituita da molti resistori, riducendola 
a una sola resistenza equivalente, occorre individuare quelli collegati in serie 
o in parallelo, riducendo via via il circuito fino alla soluzione (ESEMPIO 8).

Attenzione: nel calcolo della resistenza equivalente si devono individuare i 
resistori collegati in serie o in parallelo, seguendo rigorosamente le defini-
zioni fornite precedentemente (FIGURA 4).

1 1 1 1

1 2 3R R R Req

= + +

R

R R R

eq =

+ +

1
1 1 1

1 2 3

 DIMOSTRAZIONE

 DIMOSTRAZIONE

I1 R

BA

BA

I I2

I3

R

R

1 1 1 1

1 2 3R R R Req

I R R R

V3V2V1

R R R Req 1 2 3

VAB

VAB

FIGURA 11 Resistori collegati A) in serie e B) in parallelo.

A

B
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Il partitore di tensione e il potenziometro

� Il partitore di tensione (voltage divider) è un circuito costituito da due 
(o più) resistori R

1 
e R

2
 collegati in serie con un generatore di tensione 

E (FIGURA 14); ciò consente di ottenere, ai capi di ognuno dei due resi-
stori, una porzione della tensione fornita dal generatore.

La tensione V
1
 ai capi di R

1
 in un partitore di tensione con due resi-

stori è data da: 

V
E

R R
R1

1 2

1=
+

  (1.17)

Se i resistori sono più di due, al denominatore si scrive la somma di tutte 
le resistenze.

R

R

I

E

V1

FIGURA 14 Partitore 
di tensione.

Calcolare le resistenze equivalenti dei bipoli in figura.

SOLUZIONE

A) Resistori in serie: R R R Req = + + = + + =1 2 3 1500 200 700 2 4, kΩ  

B) Resistori in parallelo: 
1 1 1 1 1

500

1

200

1

1001 2 3R R R Req

= + + = + +
 

 R
eq

  58,82 

E
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R

BABA
R

R

R R R

15,  kΩ 200 Ω 700 Ω

500 Ω

200 Ω

100 ΩFIGURA 12 A B

Calcolare le resistenze equivalenti dei bipoli in figura.

SOLUZIONE

A) I resistori R
1 
e R

2
 sono collegati in parallelo, la loro 

resistenza equivalente R
12

 vale:  

R
R R

R R
12

1 2

1 2

2200 5600

2200 5600
1579=

+
=

⋅

+
= Ω

R
3
 è in serie a R

12
 quindi: 

 R R Req = + = + =3 12 860 1579 2439 Ω

 
B) I resistori R

4 
e R

5
 sono collegati in parallelo:

 
R

R R

R R
45

4 5

4 5

800 200

800 200
160=

+
=

⋅

+
= Ω

 R
3
 è in serie a R

45
:

R R R345 3 45 500 160 660= + = + = Ω

 R
2
 è in parallelo a R

345
:

R
R R

R R
2345

2 345

2 345

100 660

100 660
86 8=

+
=

⋅

+
= , Ω

 R
1
 è in serie a R

2345
:

R R Req = + = + =1 2345 80 86 8 166 8, , Ω

E
S

E
M

P
IO

 8

FIGURA 13

BA

A

B

860

2 2,  kΩ

5 6,  kΩ

 Ω

R

R

R R

R R R

R

200

80 Ω

100 Ω

500 Ω

800 Ω  Ω

A

B
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La FORMULA 1.17 si dimostra applicando due volte la legge di Ohm:

 il valore della corrente I si ottiene dividendo la tensione E per la resistenza 
equivalente dei resistori in serie R

1 
 R

2
:

 
I

E

R R
=

+1 2

 la tensione ai capi di un resistore, per esempio R
1
, si calcola moltiplicando 

I per la resistenza corrispondente, ottenendo la FORMULA 1.17.

� Il partitore di corrente (FIGURA 15) è un circuito costituito da due (o 
più) resistori R

1 
e R

2
 in parallelo sui quali si ripartisce una corrente I nel 

modo seguente: 

 I
I

R R
R2

1 2

1=
+

       I
I

R R
R1

1 2

2=
+

   (1.18)

La FORMULA 1.18 si dimostra considerando che la I fornita dal generatore è 
data da:

I I I= +1 2

e che per la legge di Ohm si ha:

R I R I1 1 2 2⋅ = ⋅

ricavando I
2
 dalla prima equazione e sostituendo l’espressione nella secon-

da si ottiene la FORMULA 1.18.

Data la frequenza con cui sono utilizzate nello studio dell’elettronica, è 
consigliabile memorizzare le formule relative alla legge di Ohm, al partitore 
di tensione e alle resistenze equivalenti serie e parallelo.

R R

I

I I

FIGURA 15 Partitore 
di corrente.

Calcolare il valore della tensione V
1
 nel partitore in 

figura.

SOLUZIONE

Dalla FORMULA 1.17 si ottiene:

V
E

R R
R1

1 2
1 3 3

315

1 10 9 10
1 10 15=

+
=

⋅ + ⋅
⋅ ⋅ = , V

In pratica il circuito riduce l’ampiezza della tensione 
del generatore a un decimo del suo valore; lo stesso 
succederebbe se il generatore producesse una ten-
sione variabile o se il segnale fosse prelevato da un 
trasduttore. 
Il partitore di tensione svolge quindi la funzione di 
attenuatore di segnale; si veda nella sezione GUIDA 

ALLA PROGETTAZIONE a fine capitolo, la progettazione 
di attenuatori e riferimenti di tensione.

E
S

E
M

P
IO

 9

FIGURA 16

V1

R

9 kΩ

R

1 kΩ

E

15 V

Si colleghi un generatore di tensione reale con E 10 V 
e resistenza interna R

S
 50  a un carico R

L
 300  

e si valuti la tensione V
0
 ai capi del carico.  

E
S

E
M

P
IO

 1
0 R

V0

50

300
R

E

10 V

FIGURA 17 � 
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392 I bipoli lineari

� Il potenziometro (potenziometer) (FIGURA 18A) è un componente a tre 
terminali che realizza un partitore di tensione variabile: è costituito 
da una striscia di materiale resistivo con resistenza R

tot
 (il cui valore è 

riportato sul contenitore) su cui scorre un cursore (il terminale C nel 
simbolo) che la suddivide in due parti R

1
 e R

2
.

Ruotando un alberino, il cursore si sposta dalla posizione in cui R
1
 0 e 

R
2
  R

tot
 a quella opposta in cui R

1
  R

tot
 e R

2
 0. In questo modo si può 

realizzare:
 un resistore variabile da 0  a R

tot
: collegandosi tra A e C o tra B e C;

 un partitore di tensione variabile (FIGURA 18B): collegando un generatore 
di tensione tra A e B e prelevando il segnale d’uscita tra B e C. In questo 
modo ruotando il potenziometro si può ottenere in uscita una tensione 
variabile in un campo di valori v E0 = ÷0 .

La FIGURA 19 mostra l’aspetto del potenziometro e del trimmer (piccolo 
potenziometro senza alberino, con regolazione mediante cacciavite).

FIGURA 19 Potenziometro e trimmer.

� 
SOLUZIONE

Si noti che il circuito in figura realizza un partitore che 
suddivide la tensione del generatore sulle due resi-

stenze. Il valore della tensione d’uscita risulta pertan-
to dalla FORMULA 1.17:

V
E

R R
R

S L

L0 V=
+

=
+

⋅ =
10

50 300
300 8 57,

E
C

v0

A

B

A

B

C

R

R

A B

FIGURA 18 Potenziometro: 
A) simbolo grafico; 
B) impiego come partitore 
di tensione variabile.
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Nella sezione GUIDA ALLA PROGETTAZIONE a fine capitolo, si impiegano poten-
ziometri per la progettazione di attenuatori e riferimenti di tensione varia-
bili.

 Il condensatore

� Il condensatore (capacitor) è un componente costituito da due lamine 
metalliche affacciate (armature), isolate tra loro da un sottile strato di 
materiale dielettrico (poliestere, ceramica ecc.); il simbolo è rappre-
sentato in FIGURA 20A.

Esistono in commercio condensatori variabili di piccola capacità, detti 
compensatori, costituiti da una serie di lamelle di cui una parte mobile, in 
grado di variare la superficie delle armature affacciate (FIGURA 20C).

Collegando un condensatore a un generatore di tensione esso si carica (FI-

GURA 21A): il generatore sottrae elettroni a un’armatura per accumularli 
sull’altra, fenomeno evidenziato dalla corrente I. Nel parallelo idraulico il 
generatore è una pompa mentre il condensatore è un contenitore che si 
riempie d’acqua. 

Aprendo l’interruttore in figura, il condensatore risulta scollegato dal ge-
neratore e rimane carico; ai suoi capi continua a essere presente la tensione 
E (FIGURA 21B). In modo analogo un contenitore senza perdite, una volta 
spenta la pompa, mantiene nel tempo il livello d’acqua (l’altezza del liquido 
rappresenta la tensione). 

L’attitudine del condensatore a memorizzare valori di tensione è sfruttata 
in molte applicazioni, sia digitali sia analogiche.

Per scaricare il condensatore si collegano tra loro le armature (FIGURA 
21C), in modo che le cariche tornino in equilibrio; si tenga presente che 
nella pratica, per evitare di danneggiare il condensatore a causa di picchi di 
corrente, è meglio inserire un resistore nel percorso di scarica. 

2.3

C
A B

C

FIGURA 20 A) Simbolo del condensatore. B) Condensatori ceramici, a poliestere 
ed elettrolitici. C) Condensatore variabile (compensatore) con vaolri da 1,6 pF a 5,4 pF. 
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412 I bipoli lineari

� La capacità (C ) (capacitance) di un condensatore è il rapporto costan-
te tra la quantità di carica (Q) accumulata sulle armature e la differen-
za di potenziale (V ) tra le armature; la capacità è misurata in farad [F]. 
La formula che esprime la capacità del condensatore è quindi:

 C
Q

V
=   (1.19)

Nell’analogia idraulica la capacità di un condensatore rappresenta l’area di 
base di un contenitore; infatti la carica rappresenta il volume del liquido e 
la tensione l’altezza (il volume è dato da area di base per altezza).

Dalla FORMULA 1.19 si deduce che, a parità di tensione tra i morsetti, un 
condensatore con capacità maggiore accumula sulle armature più carica di 
uno con minor capacità.

Per variare la tensione ai capi del condensatore è necessario spostare le ca-
riche elettriche da un’armatura all’altra, provocando così una corrente I tra 
i terminali. 

Se la carica subisce una variazione Q in un intervallo di tempo t, si-
gnifica che sul condensatore scorre una corrente media:

 
I

Q

t
=

Δ

Δ 
(1.20)

e quindi dalla (1.19) si ricava:

I
Q

t
C

V

t
= =

Δ

Δ

Δ

Δ 
(1.21)

che esprime il legame tra la corrente I e la tensione V in un condensatore C.

Dalla FORMULA 1.21 si capisce che più la corrente nel condensatore è elevata, 
più la tensione tra le armature varia rapidamente (si pensi al solito conteni-
tore da riempire con acqua). Se invece la tensione tra le armature è costante 
nel tempo, la quantità di carica accumulata rimane costante e quindi la 
corrente risulta nulla. Da ciò deriva che:

a) un condensatore inserito in un circuito le cui tensioni non variano nel tem-
po ( V 0, regime costante) è attraversato da una corrente nulla (I 0) 
e quindi si comporta come un circuito aperto.

FIGURA 21 A) Carica del condensatore; B) una volta isolato dal generatore il condensatore 
mantiene ai capi V

C
 E; C) collegando tra loro le armature il condensatore si scarica e la 

tensione V
C
 ritorna a zero. 

C
VC 0V ECV EC

C
E

I I

E
C

A B C
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b) Quando su uno dei terminali di un condensatore si provoca una va-
riazione istantanea della tensione, la stessa variazione si osserva, inizial-
mente, anche sull’altro terminale; infatti la differenza di potenziale tra 
i morsetti non può variare di una quantità finita in un tempo infinite-
simo, perché ciò richiederebbe una corrente infinita. La tensione tra i 
morsetti varierà successivamente adattandosi alla nuova situazione, in 
un intervallo di tempo detto transitorio. 

Un condensatore a facce piane parallele con armature di superficie S e 
poste a distanza d ha una capacità data da:

 C
S

d
= ε  (1.22) 

dove  è la costante dielettrica dell’isolante interposto.
È evidente che per ottenere condensatori di grande capacità è necessario 

realizzare armature con elevate superfici e a distanza ridotta, con un isolan-
te a elevata costante dielettrica.

� La tensione di lavoro di un condensatore è la massima differenza di 
potenziale a cui si può sottoporre senza che avvenga l’arco elettrico tra 
le armature, che lo rende inutilizzabile.

La tensione di lavoro dipende dalla distanza tra le armature e dalla rigidità 
dielettrica dell’isolante (TABELLA 5); riducendo d per aumentare la capacità 
si riduce anche la tensione di lavoro.

Da quanto detto si deduce che la dimensione fisica di un condensatore, e in 
genere anche il costo, aumenta all’aumentare della capacità e della tensione 
di lavoro.

Calcolare la capacità di un condensatore a facce pia-
ne parallele con superficie S 50 mm2, distanza tra 
le armature d 0,01 mm e dielettrico in polietilene.

SOLUZIONE

Nella TABELLA 5 si legge il valore della la costante 
dielettrica relativa del polietilene 

r
 2,3 e quindi:

ε ε ε= = ⋅ ⋅ = ⋅− −
0

12 128 85 10 2 3 20 36 10r , , , F/m 

dalla FORMULA 1.22 si ricava:

C
S

d
= = ⋅

⋅

⋅
=

= ⋅

−
−

−

−

ε 20 36 10
50 10

0 01 10

101800 10

12
6

3

15

,
,

FF pF nF= =1018 0 102, ,

E
S

E
M

P
IO

 1
1

Condensatori in serie e in parallelo

La capacità equivalente di condensatori in serie (FIGURA 22A) è data da:

 
1 1 1 1

1 2 3C C C Ceq

= + +  (1.23)

equivalente a:

 

C

C C C

eq =

+ +

1
1 1 1

1 2 3 

(1.24)

 DIMOSTRAZIONE
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432 I bipoli lineari

che per due sole capacità può scriversi:

 

C
C C

C Ceq =
+
1 2

1 2 

(1.25)

La capacità equivalente di condensatori in parallelo (FIGURA 22B) è data da:

 
C C C Ceq = + +1 2 3  

(1.26)

Si noti che le formule relative a serie e parallelo di condensatori sono iden-
tiche, scambiate tra loro, a quelle dei resistori.

C

BABA

C

C

C C C

FIGURA 22 Condensatori collegati in A) serie e in B) parallelo.

A B

Calcolare le capacità equivalenti dei bi-
poli in figura.

SOLUZIONE

A) C
C C

C C
eq =

+
=

⋅ ⋅ ⋅

⋅ + ⋅

− −

− −

1 2

1 2

9 9

9

100 10 560 10

100 10 560 10 99
84 8= , nF

B) C C C Ceq = + + = ⋅ + ⋅ + ⋅ =− − −
1 2 3

6 9 910 10 820 10 680 10 115, μF  

E
S

E
M

P
IO

 1
2

FIGURA 23

BA

C C

100 560nF nF

C

BA
C

C
820

680

nF

nF

10 F

A

B

Calcolare la capacità equivalente del bi-
polo in figura.

SOLUZIONE

La serie di C
1
, C

2
 e C

3
 vale:

  

C

C C C

123

1 2 3
6 6 6

1
1 1 1

1
1

12 10

1

22 10

1

15 10

5=

+ +

=

⋅
+

⋅
+

⋅

=

− − −

,,1μF

che posta in parallelo a C
4
 fornisce: 

C C Ceq = + = ⋅ + ⋅ =− −
123 4

6 65 1 10 10 10 15 1, , μF

E
S

E
M

P
IO

 1
3

10

12 22 15F F F

F

BA

C C C

C

FIGURA 24

  L’induttore 

� L’induttore (inductor) è un componente costituito da un avvolgimen-
to di filo metallico, il cui simbolo è rappresentato in FIGURA 25. L’avvol-
gimento può essere realizzato in aria oppure su un nucleo ferromagne-
tico, per aumentarne il valore dell’induttanza.

2.4

V

I

A

B

L

FIGURA 25 Simbolo 
dell’induttore.

 DIMOSTRAZIONE
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L’induttore è sede di fenomeni magnetici di cui si dà qualche accenno per 
poterne intuire il funzionamento; tali fenomeni saranno approfonditi nel 
VOLUME 2 del corso.

Un conduttore percorso da corrente produce intorno a sé un campo 
magnetico, tanto più intenso quanto è maggiore il valore della corrente; il 
campo magnetico è in grado di esercitare una forza su un pezzo di ferro o 
su un magnete. Avvolgendo il filo a formare una bobina (coil) con n spire, 
gli effetti magnetici in un punto saranno n volte più intensi, come ci fossero 
n conduttori percorsi da correnti con intensità e versi identici.

Inoltre la bobina a sua volta è in grado di rivelare variazioni di campi ma-
gnetici, producendo una tensione ai suoi capi (legge di Faraday, Neumann, 
Lenz); di conseguenza rivela anche le variazioni del campo magnetico pro-
dotto da se stessa e causate dalle variazioni della corrente che l’attraversa, 
generando una tensione che si oppone a tali variazioni. Tale fenomeno è 
detto autoinduzione.

� L’induttanza (inductance), misurata in henry [H], è il parametro che 
caratterizza l’induttore ed è definita come:

 
L

I
=

ϕ

 
(1.27)

dove  è il flusso del campo magnetico concatenato con la bobina su 
cui scorre la corrente I.

Poiché una variazione  del flusso magnetico in un intervallo di tempo 
t produce una tensione 

 
V

t
=

Δ

Δ

ϕ

 
(1.28)

proporzionale alla velocità di variazione del flusso, dalla FORMULA 1.27 si 
ricava:

 
V

t
L

I

t
= =

Δ

Δ

Δ

Δ

ϕ

 
(1.29)

che esprime la relazione tra tensione e corrente in un induttore e che si può 
descrivere così: una variazione di corrente provoca una tensione ai capi di 
un induttore tanto maggiore quanto è veloce la variazione di I e grande 
l’induttanza L. Di conseguenza un induttore in cui la corrente non varia nel 
tempo ha ai capi una tensione nulla, quindi in un circuito a regime costante 
(in continua) l’induttore si comporta come un cortocircuito.

Nell’analogia idraulica l’induttore può essere assimilato a una turbina 
collegata a un volano posta in rotazione dal passaggio dell’acqua in un 
tubo; l’inerzia del volano tende a opporsi alle variazioni della portata 
dell’acqua (corrente) e quindi a mantenere costante la velocità di rotazio-
ne. Per esempio, se la portata dell’acqua (corrente) tende a calare, l’inerzia 
del volano aumenta la pressione dell’acqua (tensione) per mantenere co-
stante la portata, fino a quando l’energia immagazzinata nel volano non 
si è dissipata. 
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453 I teoremi e le tecniche per l’analisi delle reti elettriche

L’induttore è difficilmente realizzabile nei circuiti integrati, ed è anche usa-
to poco frequentemente in forma discreta, in quanto costoso e ingombran-
te. Esso tende inoltre a irradiare e a captare onde elettromagnetiche, gene-
rando e ricevendo disturbi; per evitare ciò a volte l’induttore è confinato 
all’interno di un contenitore metallico che funge da gabbia di Faraday. 

Gli induttori variabili sono realizzati inserendo un nucleo di ferrite filettato 
all’interno della bobina (FIGURA 26); aumentando la porzione del nucleo 
all’interno della bobina, aumenta l’induttanza.

 

Induttori in serie e in parallelo

Le formule che esprimono l’induttanza equivalente di induttori in serie o 
in parallelo sono identiche a quelle del resistore, quindi:

induttori in serie: L L L Leq = + +1 2 3
 (1.30)

induttori in parallelo: 
1 1 1 1

1 2 3L L L Leq

= + +  (1.31)

 I teoremi e le tecniche 
 per l’analisi delle reti elettriche
 
Collegando tra loro dei componenti elettrici si ottiene una rete elettrica, 
che è detta lineare se tutti i componenti sono lineari.

� Data una rete elettrica, come per esempio quella di FIGURA 27, si defini-
scono:

 nodo il punto d’incontro di almeno tre terminali dei componenti 
della rete; due punti del circuito uniti da un collegamento privo di 
componenti costituiscono un unico nodo;

 ramo una porzione di rete compresa tra due nodi contigui, realizzata 
da componenti collegati in serie e quindi percorsi dalla stessa corrente;

 maglia un percorso chiuso formato con alcuni rami della rete.

3

FIGURA 26 Induttori incap-
sulati o avvolti su nucleo 
ferromagnetico.

I2I1 A

B

M M2 3M1

I3

FIGURA 27 La rete in 
figura presenta due nodi, 
tre rami e tre maglie.
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Nella rete di FIGURA 27 si individuano i due nodi A e B, i tre rami percorsi 
dalle correnti I

1
, I

2
, I

3
 e le tre maglie M

1
, M

2
, M

3
.

Individuare il numero di nodi, rami e maglie nel circuito 
di FIGURA 28.

SOLUZIONE

Nel circuito si possono individuare 3 nodi (A, B, C), 5 
rami e 6 maglie.

E
S

E
M

P
IO

 1
4

FIGURA 28

E

BA

C

� L’analisi di una rete elettrica è il procedimento per calcolare i valori 
delle tensioni ai capi di ogni bipolo e delle correnti in ogni ramo della 
rete, noti i valori di tutti i componenti.

 I principi fondamentali per lo studio delle reti

Si illustrano i principi e i teoremi fondamentali per l’analisi delle reti elettriche.

Legge di Ohm

In un resistore di resistenza R la relazione tra la tensione V tra i terminali e 
la corrente I è:

 V R I= ⋅

già individuata come (1.8) nel SOTTOPARAGRAFO 2.2.

1° principio di Kirchhoff

In un nodo di una rete (lineare o non) la somma algebrica delle correnti è 
sempre nulla:

I
nodo
∑ = 0

 
(1.32)

Si considerano positive le correnti entranti nel nodo e negative quelle uscenti.

2° principio di Kirchhoff

In una maglia di una rete (lineare o non) la somma algebrica delle tensioni 
è sempre nulla:

 

V
maglia
∑ = 0

 

(1.33)

Si considerano positive le tensioni concordi con il verso con cui si analizza 
la maglia e negative quelle discordi.

I principi di Kirchhoff sono riconducibili ai principi fisici di conservazione 
della carica elettrica e conservazione dell’energia.

3.1
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Scrivere tutte le relazioni fornite dalla 
legge di Ohm sui resistori e dai principi 
di Kirchhoff ai nodi e alle maglie del cir-
cuito in FIGURA 29.

SOLUZIONE

 Legge di Ohm (resistori): 
V R I1 1 1= ⋅ ; V R I2 2 2= ⋅ ; V R I3 3 3= ⋅

 1° principio di Kirchhoff (ai nodi): 

I I I I
nodoA

∑ = − − =1 2 3 0 ; I I I I
nodoB

∑ = − + + =1 2 3 0  

 le due equazioni esprimono la medesima relazione tra le correnti.

 2° principio di Kirchhoff (alle maglie):

V E V V
magliaM1

1 2 0∑ = − − = ; V V V
magliaM2

2 3 0∑ = − = ; 

V E V V
magliaM3

1 3 0∑ = − − =

 si sono considerate positive le tensioni concordi ai versi di per-
correnza delle maglie secondo le frecce in FIGURA 29.

E
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E
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IO
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FIGURA 29

A

B

M2

M3

M1

I I

I
V

V

V

1 3

2
1

2

3

R1 R3

R2
E

Analisi delle reti con i principi fondamentali (Ohm e Kirchhoff)

Utilizzando opportunamente la legge di Ohm e i principi di Kirchhoff è 
possibile analizzare reti costituite da generatori e resistori; si propongono 
due tecniche di analisi.

� a) Se la rete è costituita da un solo generatore di tensione e vari resistori 
si può procedere nel modo seguente (ESEMPIO 16):

1) determinare il valore della resistenza equivalente collegata al ge-
neratore;

2) calcolare con la legge di Ohm il valore della corrente fornita dal 
generatore;

3) calcolare le altre tensioni e correnti, individuando di volta in vol-
ta l’equazione che contiene una sola grandezza ancora incognita.

Analizzare la rete in FIGURA 30. 
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FIGURA 30

E

10 V

A

B

M2

M1

I I

I
V

V

1 3

2
1

2 V3

R1

R3R2

560 220Ω Ω

100 Ω

� 

SOLUZIONE

1) Si determina la resistenza equivalente del circuito collegato al generatore: 

R
R R

R R
23

2 3

2 3

560 220

500 200
158=

⋅

+
=

⋅

+
= Ω ; R R Req = + = + =1 23 100 158 258 Ω   

2) poi si calcola la corrente I
1
 fornita dal generatore (Ohm): I

E

Req

1

10

258
38 8= = = , mA;

Stefano Mirandola ELETTROTECNICA ED ELETTRONICA © Zanichelli 2012



48 1 Le basi dell’elettrotecnica e dell’elettronica

� b) Un’altra tecnica utile per la soluzione di una rete, consiste nel risol-
vere il sistema di equazioni ottenuto considerando come incognite le 
r correnti negli r rami della rete; è quindi indispensabile individuare 
un sistema di r equazioni indipendenti:

1) si scrivono le n−1  equazioni relative a n−1  nodi (1° principio 
di Kirchhoff); l’equazione del restante nodo n-esimo è dipen-
dente dalle altre e quindi non utilizzabile; 

2) si scrivono le r n− −( )1  equazioni relative alle altrettante maglie in-
dipendenti (2° principio di Kirchhoff), esprimendo le tensioni sui 
resistori come prodotti R I, mediante la legge di Ohm; una maglia 
è detta indipendente, rispetto a quelle considerate in precedenza, se 
possiede almeno un ramo non ancora preso in considerazione;

3) si risolve il sistema ricavando tutte le correnti nei rami;
4) le tensioni sui resistori si ottengono mediante la legge di Ohm.

Questa tecnica consente di risolvere reti con più generatori; si noti che nei 
rami in cui è presente un generatore di corrente il valore della corrente è 
quello imposto dal generatore.

Scrivere un sistema di equazioni per la soluzione della 
rete dell’ESEMPIO 16 (FIGURA 30).

SOLUZIONE

La rete è costituita da tre rami percorsi dalle tre cor-
renti incognite; si devono quindi individuare tre equa-
zioni indipendenti.

1) Si scrive l’equazione relativa a uno dei due nodi 
(per esempio il nodo A) considerando positive le 
correnti entranti e negative quelle uscenti: 

I I I1 2 3 0− − =

2) Le restanti due equazioni devono ricavarsi con il 2° 
principio di Kirchhoff da due maglie indipendenti:

E V V E R I R I− − = − − =1 2 1 1 2 2 0  (maglia M
1
)

V V R I R I2 3 2 2 3 3 0− = − =  (maglia M
2
)

3) Risolvendo il sistema di 3 equazioni e sostituen-
do i valori delle resistenze e della tensione del 
generatore si ricavano i valori di corrente ottenuti 
nell’ESEMPIO 16.

I I I1 2 3 0− − =

E R I R I− − =1 1 2 2 0
R I R I2 2 3 3 0− =

E
S

E
M

P
IO

 1
7

 Altri teoremi per la soluzione delle reti lineari

Oltre alla legge di Ohm e ai principi di Kirchhoff, per la soluzione di reti 
lineari sono utili il principio di sovrapposizione degli effetti e i teoremi di 
Thévenin e Norton. 

3.2

  quindi procedendo dal generatore verso destra, si individua di volta in volta l’equazione con una sola gran-
dezza incognita;

3a) V
1
 (Ohm su R

1
):    V R I1 1 1 100 0 0388 3 88= ⋅ = ⋅ =, , V ;

3b) V
2
 (2° Kirchhoff maglia M

1
):   E V V− − =1 2 0   V E V2 1 10 3 88 6 12= − = − =, , V;

3c) I
2
 (Ohm su R

2
):   I

V

R
2

2

2

6 12

560
10 9= = =

,
, mA;

3d) I
3
 (1° Kirchhoff nodo A):   I I I1 2 3 0− − =   I I I3 1 2

3 338 8 10 10 9 10 27 9= − = ⋅ − ⋅ =− −, , , mA ;
3e) V

3
 (2° Kirchhoff maglia M

2
):   V V2 3 0− =   V V3 2 6 12= = , V

� 
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Principio di sovrapposizione degli effetti

Se l’analisi di una rete lineare è complessa a causa della presenza di più 
generatori, è possibile scomporre il circuito in reti contenenti un solo ge-
neratore e quindi più semplici da studiare.

� In una rete lineare la tensione tra due punti qualsiasi, o la corrente in 
un qualunque ramo, possono essere calcolate sommando i valori di 
tensione o di corrente che si otterrebbero lasciando agire un solo gene-
ratore per volta. Si agisce quindi così.

1) Si disegnano tante reti quanti sono i generatori, in ognuna delle quali si 
mantiene acceso un solo generatore mentre i restanti sono spenti (gene-
ratori di tensione cortocircuitati e generatori di corrente interrotti). 

2) Si ricavano le tensioni e le correnti in ogni sottocircuito.
3) La soluzione della rete si ottiene poi sommando i corrispondenti 

valori di ogni tensione e di ogni corrente ottenuti nei vari casi.

Si determini il valore della corrente I
2
 nella rete di FIGURA 31A.
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FIGURA 31
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 mA
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+
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SOLUZIONE

Il circuito è lineare (presenta solo componenti lineari) con due generatori, si può quindi risolvere con il principio di 
sovrapposizione degli effetti.

1) Si scompone la rete nei due sottocircuiti di FIGURA 31B, dove agisce solo il generatore di corrente I mentre 
il generatore di tensione E è cortocircuitato, e di FIGURA 31C, dove agisce solo il generatore di tensione E 
mentre il generatore di corrente I è interrotto.

2a) Nella sottorete di FIGURA 31B si calcola il valore di I2
' : la corrente I si ripartisce sui resistori in parallelo R

2
 

e R
3
 e quindi per la formula del partitore di corrente:

I
I R

R R
2

3

2 3

310 10 600

1000 600
3 75' ,=

⋅

+
=

⋅ ⋅

+
=

−

 mA

2b) Nella sottorete di FIGURA 31C si calcola il valore di I2
''  (sulla serie di R

2
 e R

3
):

 I
E

R R
2

2 3

12

1000 600
7 5'' ,=

+
=

+
=  mA

�

A

B C
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Teorema di Thévenin

� Una qualunque rete lineare può essere vista da due suoi nodi come 
la serie di un generatore equivalente di tensione (V

eq
) e una resistenza 

equivalente (R
eq

), dove:

   V
eq

 è la differenza di potenziale misurata tra i nodi A e B aperti (cioè 
a vuoto);

  R
eq

 è la resistenza vista dai nodi a vuoto, cortocircuitando i generatori 
indipendenti di tensione e aprendo i generatori indipendenti di cor-
rente interni alla rete.

I generatori indipendenti sono quelli studiati finora; nel VOLUME 2 si intro-
durranno i generatori dipendenti, in cui il valore della tensione o corrente 
generata dipende da quello di un’altra tensione o corrente di controllo.

FIGURA 32 A) Circuito complessivo 
diviso in due reti 1 e 2, collegate tramite 
i nodi A e B; B) sostituzione della RETE 
1 con il relativo circuito equivalente di 
Thévenin; C) sostituzione della RETE 
1 con il relativo circuito equivalente di 
Norton.

Ieq

A

B

RETE 2
(da studiare)

RETE 1

V
R

eq

eq

A

B

RETE 2

Circuito complessivo

Circ. equiv. di
Thévenin

della RETE 1

Req

A

B

RETE 2

Circ. equiv. di
Norton

della RETE 1

A

B

C

3) Si sommano gli effetti (correnti) dovuti alle singole cause (generatori):

I I I2 2 2
3 33 75 10 7 5 10 1125= + = ⋅ + ⋅ =− −' '' , , ,  mA

Lo studente ricavi per esercizio tutte le altre correnti e tensioni del circuito usando lo stesso procedimento. 
Risolvere inoltre il problema ricavando il sistema di equazioni (strategia b descritta precedentemente); si verifichi 
l’identità dei risultati.

� 

� Il teorema di Thévenin si può utilizzare quando si vuole analizzare una 
rete (RETE 2) collegata, tramite due conduttori, a un’altra (RETE 1) di 
cui non interessa determinare i valori di tensioni e correnti; si applica 
in questo modo:
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FIGURA 33 Teorema 
di Thévenin: A) la V

eq
 è 

la tensione tra morsetti 
A e B a vuoto (scollegati 
dalla RETE 2); B) la R

eq
 è 

la resistenza che si vede 
tra morsetti A e B a vuoto, 
una volta annullati i  
generatori indipendenti.

A

B

RETE 1
Veq

A

B

1) si scompone (FIGURA 32A) la rete in due sottoreti collegate con due 
conduttori (A e B), di cui la RETE 2 è quella da analizzare mentre 
la RETE 1 verrà sostituita dal circuito equivalente di Thévenin (un 
generatore e un resistore):

2) si seziona la rete nei nodi A e B e si ricava il circuito equivalente di 
Thévenin della RETE 1, calcolandone V

eq
 del generatore di tensione 

e R
eq

 della resistenza:
2a) V

eq
 è la differenza di potenziale tra i nodi aperti A e B della 

RETE 1 (FIGURA 33A);
2b) R

eq
 è la resistenza vista tra i nodi A e B verso la RETE 1, cor-

tocircuitando i generatori indipendenti di tensione e aprendo 
i generatori indipendenti di corrente interni alla rete (FIGURA 
33B);

3) si sostituisce alla RETE 1 il relativo circuito equivalente di Thévenin 
(generatore V

eq
 e resistore R

eq
) e si calcolano le grandezze che inte-

ressano nella RETE 2 (FIGURA 32B); data la semplicità del circuito 
equivalente della RETE 1, ora i calcoli delle tensioni e delle correnti 
della RETE 2 risulteranno semplificati.

A

B

Req

RETE 1

La rete in FIGURA 34 è costituita da un partitore di tensione a cui è collegata una resistenza di carico R
L
. Calcolare 

i valori di I
0
 e V

0
 sulla resistenza di carico, utilizzando il teorema di Thévenin.

SOLUZIONE

La rete, nonostante la semplicità, rappresenta un caso molto significativo. Essa si potrebbe risolvere facilmente 
anche con le tecniche studiate nel SOTTOPARAGRAFO 3.1, in questo modo sarebbe però indispensabile deter-
minare anche i valori di tutte le altre grandezze della rete, oltre a quelli richiesti, I

0
 e V

0
. 

1) La scomposizione del circuito in due reti è evidente:
 RETE 1: partitore di tensione, di cui non interessa compiere l’analisi, collegata alla RETE 2 tramite i morsetti 
A e B;
RETE 2: resistenza di carico R

L
, di cui interessa calcolare i valori di I

0
 e V

0
.

2) Si applica il teorema di Thévenin alla RETE 1: 
2a) V

eq
 è la tensione sul partitore di tensione a vuoto (FIGURA 35A):

V
E R

R R
eq =

⋅

+
=

⋅

+
=1

1 2

10 1000

1000 1000
5 V

2b) R
eq

 è la resistenza vista dai morsetti A e B verso il partitore, pari al parallelo di R
1
 e R

2
 (FIGURA 35B): 

R
R R

R R
eq =

+
=1 2

1 2

500 

E
S

E
M

P
IO

 1
9

I0

R

 kΩ

R

 kΩ

R

 kΩ
V

L
1

2

0
1

1

2 2,

B

A
E

10 V

RETE 1
(partitore di tensione)

RETE 2
(resistenza di carico)

FIGURA 34

�
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Teorema di Norton

� Il teorema di Norton è il duale del teorema di Thévenin e afferma che: 
 una rete lineare può sempre esser vista da due suoi nodi come il pa-

rallelo di un generatore equivalente di corrente (I
eq

) e una resistenza 
equivalente (R

eq
), dove:

I
eq

 è la corrente che scorre tra i nodi posti in cortocircuito;
R

eq
 è la resistenza vista dai nodi a vuoto, cortocircuitando i generatori 

indipendenti di tensione e aprendo i generatori indipendenti di 
corrente interni alla rete.

Riferendosi alla FIGURA 32A, è possibile, mediante il teorema di Norton, so-
stituire alla RETE 1 un circuito costituito da un generatore di corrente e 
una resistenza in parallelo (FIGURA 32C); la I

eq
 corrisponde alla corrente tra i 

morsetti A e B cortocircuitati (FIGURA 36), mentre la R
eq

 si calcola come nel 
caso del teorema di Thévenin (FIGURA 33B).

Ricavando il circuito equivalente di Norton del circuito nell’ESEMPIO 19, 
la I

eq
 si trova cortocircuitando i morsetti d’uscita senza carico e risulta: 

I
eq 

E/R
2
 10 mA 

mentre la R
eq

 è identica al caso Thévenin e vale sempre 500 .

3) Collegando il circuito equivalente di Thévenin della RETE 1 alla RETE 2 (FIGURA 35C), si calcolano senza 
difficoltà I

0
 e V

0
:

I
V

R R

eq

eq L

0

5

500 2200
185=

+
=

+
= ,  mA

V R IL0 0
32200 2 10 4 07= = ⋅ ⋅ =− ,  V

Si osservi che la tensione del partitore a vuoto (V
eq

 5 V) si riduce a V
0
 4 V una volta collegato il carico. Questo 

perché il partitore si comporta come un generatore di tensione reale, dove la resistenza interna del generatore è 
data dalla R

eq
.

Naturalmente la tensione mancante in uscita (1 V) è caduta sulla resistenza R
eq

, come si può verificare facilmente 
con la legge di Ohm (R

eq
 I

0
 1 V).

FIGURA 35
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FIGURA 36 Teorema 
di Norton: calcolo di I

eq
 

(la R
eq

 si trova come nel 
teorema di Thévenin).

RETE 1
Ieq

� 

A
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Per lo studio delle reti lineari esistono altri teoremi (Millman, Miller ecc.) 
che, di utilizzo meno frequente, che saranno richiamati quando se ne pre-
senterà la necessità. 

 Analisi di reti in continua contenenti resistori, 

 condensatori e induttori 

Nei circuiti studiati fino a ora, con resistori e generatori in continua, tutte 
le tensioni e le correnti assumono i valori definitivi immediatamente dopo 
l’accensione dei generatori.

� La presenza di condensatori e induttori, caratterizzati dalla capacità di 
immagazzinare energia, fa sì che l’andamento nel tempo delle tensioni 
e delle correnti del circuito alimentato in continua si possa scomporre 
in due fasi.

1) Transitorio: segue l’accensione dei generatori ed è contraddistinta 
dalla variazione nel tempo di tutte o di alcune tensioni e correnti 
del circuito, a causa della carica dei componenti reattivi (L e C); per 
lo studio del transitorio, in genere piuttosto complesso, si utilizza la 
trasformata di Laplace, descritta nel VOLUME 2 del corso.

2) Regime permanente continuo: esaurito il transitorio tutte le ten-
sioni e le correnti nella rete risultano costanti; in queste condizio-
ni la corrente nei condensatori e la tensione ai capi degli induttori 
sono nulle, come già detto in precedenza.

� L’analisi del regime permanente continuo delle reti comprendenti con-
densatori e induttori si effettua quindi sostituendo ai condensatori dei 
circuiti aperti e agli induttori dei cortocircuiti, come sintetizzato nella 
FIGURA 37. A questo punto il circuito ottenuto, equivalente nella fase di 
regime a quello originario, è costituito da resistori e generatori e si può 
analizzare con le tecniche già illustrate in precedenza.

Calcolare il valore della corrente I
3
 nella rete di FIGURA 38A, una volta esaurito il transitorio.
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SOLUZIONE

Il circuito è alimentato da generatori in continua, quindi lo si può analizzare a regime sostituendo un circuito aperto al 
condensatore C

1
 e dei cortocircuiti agli induttori L

1
 e L

2
 (FIGURA 38B). Il calcolo della corrente I

3
 si può effettuare con 

il principio di sovrapposizione degli effetti e viene lasciato come esercizio per lo studente. (Risultato: I
3

 2,08 mA)

 

3.3

C

L

FIGURA 37 Per analizzare 
una rete in continua a 
regime, si sostituiscono ai 
condensatori dei circuiti 
aperti e agli induttori dei 
cortocircuiti.

 TEOREMA DI MILLMAN
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 Analisi grafica di una rete

È possibile risolvere una rete graficamente, disegnando in un piano V-I le 
curve caratteristiche dei componenti, che risulteranno rettilinee in caso di 
componenti lineari.

Si consideri, per esempio, la rete in FIGURA 39A: nella sua semplicità è 
piuttosto significativa in quanto la porzione a sinistra dei nodi A e B po-
trebbe essere un generatore di tensione reale oppure il circuito equivalente 
di Thévenin di una rete più complessa, mentre quella a destra una resisten-
za di carico o la resistenza d’ingresso di un circuito a valle.

3.4

FIGURA 39 A) Circuito da risolvere graficamente; B) retta caratteristica del bipolo di sinistra; 
C) retta caratteristica del bipolo di destra.

A

B
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I
1

2
0

0

A

B

R I
1

A

B

RV

I

2

I

(pendenza      )   1
R2

V

V

I

VE

E
R1

retta caratteristica
del generatore   

1R

retta di carico

A C

B

Le caratteristiche dei due bipoli sono rappresentate nelle FIGURE 39B e C; in 
particolare quella del generatore ed R

1
 si ricava osservando che la relazione 

tra V e I imposta dal circuito è:

 V E R I= − 1  (1.34)

che nel piano V-I rappresenta una retta con pendenza negativa, le cui in-
tersezioni con gli assi, I E/R

1 
e V E, si ricavano imponendo V 0 e 

I 0 nella FORMULA 1.34.

La soluzione del circuito in FIGURA 39A si trova quindi disegnando le due 
caratteristiche sullo stesso piano V I (FIGURA 40); l’unico punto che soddi-
sfa contemporaneamente le due caratteristiche è quello d’intersezione e le 
sue coordinate V

0
 e I

0
 rappresentano la soluzione.

Si provi a verificare graficamente la soluzione della rete in FIGURA 35C, otte-
nuta analiticamente nell’ESEMPIO 19.

 I transitori RC e RL

� Come detto precedentemente, si definisce transitorio l’intervallo di 
tempo necessario a un circuito contenente componenti reattivi (conden-
satori e induttori), per adeguarsi a una variazione del segnale d’ingresso.

4

I

E

E
R1

soluzione  

V

I

0

0

FIGURA 40 Soluzione 
grafica del circuito  
di FIGURA 39A: 
le coordinate del punto 
d’intersezione delle rette 
caratteristiche  
rappresentano  
la soluzione.
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Si descrive ora il caso particolarmente significativo dell’applicazione di una 
tensione a gradino (variazione rapida tra 0 V ed E o viceversa) all’ingresso 
di un circuito RC; poiché il tempo impiegato per raggiungere la situazione 
di regime dipende dai valori di R e C, questo meccanismo è alla base di 
molti circuiti temporizzatori e generatori di onde rettangolari.

Il circuito RL ha un comportamento simile a quello RC, infatti entrambi 
contengono un componente ad accumulo di energia (L o C) e uno dissi-
patore (R) però, a causa dei problemi già citati nell’uso degli induttori, il 
circuito RC è preferito in molte applicazioni.

Si propongono le formule per lo studio di tali circuiti, senza fornire le di-
mostrazioni che richiedono la conoscenza della tecnica della trasformata di 
Laplace, illustrata nel VOLUME 2.

 Il transitorio RC

Il circuito in FIGURA 39A consente, mediante il deviatore, di commutare la 
tensione v

i 
in ingresso

 
al circuito RC serie, tra i valori 0 V ed E. La tensione 

v
c
 ai capi del condensatore, dopo la commutazione 0 E, ha il seguente 

andamento nel tempo.

a) Se C è inizialmente scarico, l’espressione della v
C
 in funzione del tempo è: 

 v t E ec

t

RC( ) ( )= ⋅ −
−

1   (1.35)

dove il prodotto RC ha la dimensione di un tempo ed è detto costante 
di tempo   RC.
Dalla FORMULA 1.35 si ricava che la tensione v

c
 è nulla nell’istante iniziale 

(t 0) e tende poi in maniera esponenziale asintotica al valore E, rag-
giungendone circa il 99% del valore dopo un tempo T 5 RC 5 , 
come rappresentato nel diagramma in FIGURA 41C. 

FIGURA 41 Transitori nel 
circuito RC: A) schema 
elettrico; B) tensione 
d’ingresso; C) tensione 
sul condensatore;  
D) corrente.

t

v

E

t

i

E

t

R

T R

RC5

5 C

E
R

E

i

c

v

E v v
i c

i R

C

A

B

C

D

b) Se C è inizialmente carico con una tensione V
in
, l’espressione della v

c
 (t) è 

più complessa e diviene:

 v t V V V ec fin fin in

t

RC( )= − − ⋅
−

( )  (1.36) 

4.1
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dove V
fin

 è il valore asintotico finale, che nel caso di FIGURA 41 corrispon-
de alla tensione E del generatore. Si noti che nel caso V

in
 0 la FORMULA 

1.36 si riduce all’espressione 1.35. 

La corrente i nel circuito (FIGURA 41D), dopo un picco iniziale, tende a zero 
esponenzialmente man mano che il valore della tensione sul condensatore 
si avvicina a quello del generatore; ciò conferma il fatto che, a regime, il 
condensatore si comporta come un circuito aperto. L’espressione della cor-
rente in funzione del tempo è:

 i t
E

R
e

t

RC( )=
−

 (1.37)

Quando la tensione d’ingresso commuta il suo valore (v
i
 E 0) (porzio-

ne destra dei grafici in FIGURA 41) la tensione v
c
 scende a zero con l’anda-

mento dato dalla formula:

 v t E ec

t

RC( )= ⋅
−

 (1.38)

mentre la corrente ha verso negativo, poiché il condensatore ora si scarica 
verso massa attraverso la resistenza; l’espressione della i è sempre la FORMU-

LA 1.37, ma con davanti il segno negativo.

Le due grandezze (V e I) sia nella carica (con condensatore inizialmente 
scarico) che nella scarica, esauriscono il transitorio (al 99%) in un tempo 
dato da: 

 T 5 RC 5  (1.39)

Supponendo di applicare una tensione v
i
 a gradino (da 0 a E 5 V) al circuito in figura, con il condensatore ini-

zialmente scarico, calcolare il tempo in cui:

a) si esaurisce il transitorio (al 99%);
b) la tensione v

c
 raggiunge il valore E/2.

i

v v
i c

R

C

1

1

 kΩ

F

FIGURA 42

SOLUZIONE

a) Dalla FORMULA 1.39 si ricava: T RC= = ⋅ ⋅ =−5 5 10 10 53 6 ms

b) Si ricava t dall’espressione 1.35 con i seguenti passaggi:

v t

E
ec

t

RC
( )

= −
−

1   e
v t

E

t

RC c
−

= −1
( )

  − = −
t

RC

v t

E

cln(
( )

)1   t RC
v t

E

c= − ⋅ −ln(
( )

)1

e quindi sostituendo i valori dei componenti e della tensione E e imponendo v t Ec ( ) / ,= =2 2 5 V si ottiene:

t RC
v t

E

c= − ⋅ − = − ⋅ ⋅ − =−ln(
( )

) ln(
,

) ,1 10 10 1
2 5

5
0 693 6  ms

E
S

E
M

P
IO

 2
1
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Scambiando le posizioni di R e C (FIGURA 43) la tensione d’uscita, ai capi di 
R, ha lo stesso andamento della corrente del circuito precedente, infatti per 
la legge di Ohm: v R iR = ⋅ .

Questo circuito produce in uscita degli impulsi di tensione (brevi se la 
costante di tempo RC è piccola) in corrispondenza dei fronti del segnale 
d’ingresso; esso approssima il funzionamento di un derivatore.

 Il transitorio RL

Il circuito RL è il duale di quello RC, quindi le formule e i grafici sono iden-
tici a patto di scambiare:

l’espressone della costante di tempo   RC con τ =
L

R
;

le posizioni di C e L nel circuito.

Per esempio il circuito in FIGURA 44A è il duale di quello in FIGURA 41A per 
cui ha lo stesso andamento della tensione d’uscita, rappresentato dal grafi-
co in FIGURA 44C e dalla formula:

 v t E eo

t R

L( ) ( )= ⋅ −
−

⋅

1  (1.40)

dove la costante di tempo RC è stata sostituita da L/R; il transitorio si esau-
risce (al 99%) in un tempo:

  T
L

R
= =5 5τ  (1.41)

4.2

FIGURA 43 Il circuito CR produce in uscita degli impulsi di tensione in corrispondenza dei 
fronti del segnale d’ingresso (derivatore).

v v
i 0 v0R

C

t

i

E

t

E

v

A C

B

v v
i 0R

L

FIGURA 44 A) Circuito 
LR; B-C) la risposta 
all’onda rettangolare 
è analoga a quella del 
circuito RC.

A

C

B

T
L

R
5

t

v

E

t

i

E

0

v

Supponendo il condensatore del circuito dell’esem-
pio precedente inizialmente carico a una tensione 
V

in
 1 V, calcolare il tempo t necessario alla tensione 

v
c
 per raggiungere il valore v

c
(t) 2,5 V, dopo l’applica-

zione della tensione d’ingresso a gradino v
i
 0 5 V.

SOLUZIONE

Con un procedimento identico a quello dell’esempio 
precedente si esplicita la variabile t nell’espressione 

1.36 e si sostituiscono i valori di R e C, v
c
(t) 2,5 V, 

V
in

1 V, V
fin

5 V :

t RC
v -V

V V

c fin

in fin

= − ⋅
−

= − ⋅ ⋅
−

− −
=−ln ln

,
10 10

2 5 5

1 5
03 6 ,,87ms

E
S

E
M

P
IO

 2
2
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Formule 

i
dq

dt
= intensità di corrente = variazione della quantità carica rispetto al tempo

F
q q

d

1
4

2q
2πε

= forza di Coulomb tra due cariche q
1

e q
2

poste a distanza d

v Ri relazione tra corrente e tensione in un resistore (legge di Ohm)

R
l

S
ρ= resistenza di un filo conduttore di lunghezza l e sezione S

R R( )T [1 ( )T T ]0 TT= R + (Tα dipendenza dalla temperatura della resistenza di un filo metallico

P VI RVV I
V

R

2
2

VIVV = potenza dissipata in calore da un resistore

R R R R ...eqRR 1 2 3+ + +R R2R 3

resistenza equivalente di resistori in serie (la formula è identica per induttori in serie e
condensatori in parallelo)

R R R R

1 1 1 1
...

eqRR 1 2R 3

= + + +
R R

inverso della resistenza equivalente di resistori in parallelo (la formula è identica per
induttori in parallelo e condensatori in serie)

R
R R

R R
eqRR

1 2R

1 2R
= resistenza equivalente di due resistori in parallelo (induttori in parallelo / condensatori

in serie)

V
E R

R R
RVV 2

1 2R
2 = tensione ai capi del resistore R

2
in un partitore di tensione

Q vCC relazione tra carica e tensione in un condensatore

i C
dv

dt
relazione tra corrente e tensione in un condensatore

C
S

d
ε=

capacità di un condensatore a facce piane parallele di superficie S e poste a
distanza d

v L
di

dt
relazione tra corrente e tensione in un induttore

I 0
nodo

∑ = 1° principio di Kirchhoff 

V 0
maglia

∑ = 2° principio di Kirchhoff

v E e( )t (1 )c

t

RC= E
−

transitorio RC con condensatore inizialmente scarico

v V e( )t ( )V Vc fVV( )t inff VV VVV
t

RC= VVV VVV
−

transitorio RC con condensatore inizialmente carico a V
in

VV

T 5RC durata del transitorio RC (al 99%)
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FIGURA 45 Quadro grafico riassuntivo delle analogie tra componenti elettrici e idraulici. 

altezza
liquido

(tensione E)

serbatoio di capacità infinita
(generatore ideale di tensione)

pompa
(generatore

ideale di corrente)

valvola
(interruttore) portata

(corrente)

tubo
(resistore)

contenitore
(condensatore)

turbina
con volano
(induttore)

altezza liquido
(tensione V)

V

area di base
(capacità)

volume liquido
(quantità carica Q)

Nella TABELLA 6 di pagina 30 si sono già evidenziate le similitudini tra alcune 
grandezze dei settori elettrico, idraulico e termodinamico; tale similitudine 
deriva dal fatto che i modelli matematici che descrivono questi fenomeni 
sono identici. 
La FIGURA 45 evidenzia graficamente la corrispondenza tra le grandezze 
elettriche e idrauliche:

–  un serbatoio di capacità (e quindi superficie di base) infinita corrispon-
de ad un generatore ideale di tensione, dove la tensione è rappresentata 
dall’altezza del liquido; questo serbatoio è in grado di fornire qualunque 
portata d’acqua (corrente) senza che il livello del liquido cali;

–  un tubo corrisponde ad un conduttore, la cui resistenza varia in modo 
inverso con la sezione del tubo;

–  la portata dell’acqua nel tubo corrisponde alla corrente;

–  una turbina con volano lungo il tubo, che possiede un’inerzia rispetto alla 
portata di liquido, corrisponde ad un induttore (bobina), che si oppone 
alle rapide variazioni della corrente;

–  un contenitore (che accumula liquido) corrisponde ad un condensatore 
(che accumula carica elettrica); l’area di base del contenitore equivale alla 
capacità del condensatore, mentre il volume del liquido contenuto equiva-
le alla quantità di carica;

–  una pompa lungo il tubo (che impone una portata costante) corrisponde 
ad un generatore ideale di corrente.
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GUIDA ALLA PROGETTAZIONE

60

Si presentano ora alcuni progetti che impiegano 
resistori e condensatori; nonostante la loro sempli-
cità i circuiti citati sono ampiamente utilizzati.

Nei progetti elettronici spesso capita di aver biso-
gno di una tensione continua di riferimento (V

REF
), 

per esempio per confrontarla con un’altra tensione 
di un segnale variabile (v

i
). 

Si pensi al caso di un termostato: la tensione v
i
 

proviene da un sensore di temperatura e deve esse-
re confrontata con un’opportuna V

REF
, mediante un 

circuito comparatore (VOLUME 2); il risultato del con-
fronto (v

i
 V

REF
 o v

i
  V

REF
) produce l’accensione o 

lo spegnimento del riscaldatore, al fine di mantenere 
la temperatura costante a un valore prefissato.

I circuiti elettronici normalmente sono alimen-
tati da una tensione continua (V

CC
), che però in ge-

nere non si può scegliere come V
REF

 in quanto V
CC

 
rappresenta il valore limite delle tensioni presenti 
nel circuito. È possibile produrre una tensione di 
riferimento più bassa (V

REF
 V

CC
) utilizzando un 

partitore di tensione collegato a V
CC

.
Naturalmente la precisione e la stabilità della 

V
REF

 dipende dalla precisione con cui è generata la 
V

CC
 dall’alimentatore, il cui valore dipende anche 

dalle correnti assorbite dagli utilizzatori collegati 
all’alimentatore; utilizzando diodi zener o circuiti 
integrati opportuni è comunque possibile produr-
re tensioni continue con buona precisione da cui 
partire per generare la V

REF
 che si desidera.

La FIGURA 46 rappresenta il blocco funzionale del 
circuito.

Si presentano ora alcuni progetti di utilità pra-
tica per la realizzazione di riferimenti di tensione 
fissi e regolabili. 

Rif.
di 

tens.

V VCC REF

FIGURA 46 Blocco funzionale del circuito riferimento di 
tensione.

 

Riferimento fisso senza carico: generare una ten-
sione V

REF
 3 V a partire dalla tensione d’alimen-

tazione V
CC

 5 V.

È possibile soddisfare la specifica mediante il parti-
tore di tensione di FIGURA 47A, di cui si richiama la 
FORMULA 1.17 che fornisce la tensione ai capi di R

1
:

V
V

R R
RREF

CC=
+1 2

1

R

R

1

2

I

Req

V

 V
V

 V

CC

REF

5

3

V

 V
REF

3

V

 V
eq

3

A B

FIGURA 47 A) Partitore di tensione senza carico; B) circuito 
equivalente di Thévenin del partitore.

Tra le infinite coppie di valori di R
1 
e R

2
 in grado di 

soddisfare la specifica conviene scegliere valori di 
resistenze abbastanza elevati, tali da prelevare una 
bassa corrente dall’alimentazione; per esempio si 
sceglie (grado di libertà) una corrente I 1 mA, 
da cui deriva:

R
V

I
REF

1 3

3

10
3= = =

−
 k   

 R
V

Itot

CC= = =
−

5

10
5

3
 k  

e quindi R R R
tot2 1 2= − =  k

Il progetto svolto è valido solo se la corrente pre-
levata dal partitore è trascurabile rispetto a quella 
che scorre nei due resistori (1 mA); all’aumentare 
della corrente assorbita dal carico la tensione V

REF
 

calerà rispetto al valore di 3 V. Questo perché per 

 PROGETTO 1 Riferimenti di tensione con partitore resistivo
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il teorema di Thévenin il circuito equivale a un ge-
neratore con V

eq
 3 V e una resistenza in serie da 

R
eq

  R
1 
// R

2
 1,2 k  (FIGURA 47B), quindi la cor-

rente prelevata dal carico produce una caduta di 
tensione su R

eq
 che si sottrae alla tensione d’uscita.

Nella pratica, per ottenere un valore preciso  
V

REF
 3 V, conviene scegliere un valore commer-

ciale R
2
 2,2 k  e spezzare R

1
 in due resistori in 

serie di cui uno fisso, per esempio da 2,7 k , l’altro 
variabile, per esempio un trimmer da 1 k . In fase 
di taratura si regolerà il trimmer fino a ottenere in 
uscita la tensione voluta.

Riferimento fisso con carico: specifiche V
REF

 3 V, 
V

CC
 5 V, corrente di carico massima I

Lmax
 3 mA 

(FIGURA 48).

R

R

1

2

I

carico

V

 V
V

 V

CC

REF

5

3

IL

FIGURA 48 Riferimento fisso con carico.

Questa volta si deve scegliere per il partitore a vuo-
to una corrente superiore, per esempio un com-
promesso tra precisione della V

REF
 e consumo non 

eccessivo del partitore potrebbe essere
I IL= ⋅ =10 30max  mA

per cui applicando le formule precedenti si trova:

R
V

I
REF

1 3

3

30 10
100= =

⋅
=

−
  

R
V

Itot

CC= =
⋅

=
−

5

30 10
167

3
  

e quindi R R R
tot2 1 167 100 67= − = − =  

Con questi valori la R
eq

 del circuito di Thévenin 
vale R

eq
  R

1
 // R

2
 40,1  e quindi in corrispon-

denza della massima corrente di carico si ha un 
calo di tensione di R

eq
  I

Lmax
 0,12 V, rispetto al 

valore della V
REF

 a vuoto.
Valori commerciali potrebbero essere: R

2
 68  e, 

per la R
1
, 68  con in serie un potenziometro da 50 .

Riferimento regolabile con carico: specifiche 
come nel caso precedente ma con V

REF
 regolabile 

0 5 V (FIGURA 49A).

Si noti che essendo la V
REF

 regolabile la corrente di 
carico massima I

Lmax
 3 mA sarà riferita al caso di 

massima tensione d’uscita (5 V).
Il criterio di progetto è quello del caso preceden-

te solo che ora la resistenza R
1
  R

2
 è la resistenza 

R
POT

 del potenziometro; si sceglie quindi un poten-
ziometro di valore commerciale prossimo a 167 , 
per esempio 200 .

L’utilizzo del riferimento regolabile potrebbe es-
sere utilizzabile, nel caso già citato del termostato, 
per variare la temperatura di riferimento a cui deve 
stabilizzarsi la temperatura dell’ambiente.

V

 V
V

CC

REF

5

IL

I

carico

RPOT

I

RPO T

V

 V
CC

5

R2

IL

carico
VREF

R1

A

B

FIGURA 49 A) Riferimento regolabile con carico; B) limita-
zione del range.

Riferimento regolabile con carico e limitazione 

del range: specifiche come nel caso precedente ma 
con V

REF
 regolabile 2 4 V.

Con il circuito di FIGURA 49B si può limitare il ran-
ge della V

REF
 al campo di valori di effettivo inte-

resse, in corrispondenza della completa escursione 
del potenziometro; in questo modo oltre a evitare 
valori potenzialmente dannosi per i circuiti a valle, 
si aumenta la sensibilità e la precisione della rego-
lazione.

Si sceglie sempre una I IL= ⋅ =10 30max mA a cui 
corrisponde ancora una R

tot
=167 .

Per cui:

R
V

I
REF

1 3

2

30 10
67= =

⋅
=

−
min            
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Si noti che in tutti questi casi, per minimizzare l’er-
rore sulla tensione d’uscita dovuto alle variazioni del 
carico, la corrente nel partitore deve risultare mol-
to maggiore (per esempio 10 volte) della massima 
corrente di carico. L’impiego di questa tecnica, per 
generare tensioni di riferimento, è valida solo per 
basse correnti di carico, in caso contrario si avrebbe 
una forte dissipazione di potenza nel partitore.

Utilizzando diodi zener o integrati dedicati (VO-

LUME 2) si riescono a ottenere valori di tensione più 
precisi e stabili con minore dissipazione.

R
V V

I
CC REF

2 3

5 4

30 10
33=

−
=

−

⋅
=

−
max

 
La resistenza del potenziometro dovrà essere:

R R R RPOT tot
= − − = − − =2 1 167 33 67 67  

Si scelgono valori commerciali dei componenti, 
approssimando per eccesso la resistenza del po-
tenziometro per garantire l’escursione della ten-
sione in uscita (R

POT
  100 ) e si aumentano pro-

porzionalmente i valori dei resistori (R
1
  100 , 

R
2
  47 ).

Capita spesso di dover dare all’utente di un circuito 
la possibilità di regolare l’ampiezza di un segnale; 
si pensi per esempio alla regolazione del volume in 
un impianto di amplificazione sonora.

Questo si realizza mediante un potenziometro 
con un circuito del tutto simile a quelli visti in FIGU-

RA 49, con la differenza che al posto della tensione 
continua V

CC
, proveniente dall’alimentatore, c’è il 

segnale che si desidera regolare.
Anche la progettazione si effettua nei modi vi-

sti, tenendo conto che generalmente la corrente 
che può fornire lo stadio a monte è più limitata 
rispetto a quella di un alimentatore, quindi i valori 
delle resistenze dovranno essere più elevati, alme-
no dell’ordine del k . 

La FIGURA 50A mostra la regolazione d’ampiez-
za per il segnale proveniente da un microfono, per 

esempio in quello di una chitarra elettrica. Si ten-
ga presente che alcuni microfoni, che necessitano 
di una pila per l’alimentazione (V

CC
), contengono 

amplificatori (VOLUME 2) che elevano l’ampiezza 
del segnale all’ingresso del potenziometro e forni-
scono un segnale di maggior ampiezza in uscita, 
migliorando la qualità del segnale audio rispetto a 
eventuali disturbi captati (FIGURA 50B).

Si tenga conto che per la regolazione del volume 
audio si devono usare potenziometri logaritmici, la 
cui relazione tra posizione e valore segue la curva 
di sensibilità dell’orecchio umano. 

I potenziometri logaritmici sono contrassegnati 
con la lettera A mentre quelli lineari con la lettera 
B (si faccia attenzione perché questa convenzio-
ne vale per produzioni americane e orientali, per 
quella europea è l’opposto). 

 PROGETTO 2 Regolazione dell’ampiezza di un segnale  

FIGURA 50 Regolazione d’am-
piezza del segnale proveniente 
da un microfono: A) passiva; B) 

attiva, con amplificatori.

v

v

V

i

o

cc

AMP

AMPv i

vo

A B

Nella progettazione dei circuiti elettronici capita 
spesso di dover produrre degli eventi di durata pre-
fissata: si pensi per esempio ai temporizzatori o ai 
segnali rettangolari che commutano a intervalli re-
golari di tempo (clock). Segnali di questo tipo sono 

naturalmente fondamentali per la realizzazione di 
orologi digitali, ma sono presenti anche nella mag-
gior parte degli altri dispositivi elettronici.

Il principio su cui si basa la maggior parte dei 
circuiti di temporizzazione è quello della carica e 

 PROGETTO 3 Temporizzatore con rete RC
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della scarica di un condensatore attraverso un resi-
store (transitorio RC, SOTTOPARAGRAFO 4.1).

Esso equivale a una clessidra (FIGURA 51) dove 
l’ampolla superiore rappresenta l’alimentatore E, 
la quantità di sabbia al secondo è la corrente I, la 
strozzatura è il resistore, l’ampolla inferiore è il 
condensatore la cui capacità rappresenta l’area di 
base dell’ampolla; l’altezza raggiunta dalla sabbia 
rappresenta la tensione ai capi del condensatore.

Per rallentare la velocità con cui cresce il livello 
di sabbia nella clessidra, si può ridurre il foro della 
strozzatura e/o aumentare l’area di base; nel circu-
ito RC si otterrà lo stesso risultato aumentando i 
valori di R e/o C.

E

R

C

I
vC

Specifiche del progetto: realizzare un circuito che 
accenda e mantenga acceso un LED dopo che un 
pulsante P

START
 viene tenuto premuto per almeno 2 

secondi consecutivi; una volta rilasciato il pulsante, 
la pressione di un secondo pulsante P

RESET
 deve far 

spegnere immediatamente il LED e mettere il cir-
cuito nella condizione di rilevare una nuova pres-
sione di P

START
.

Schemi a blocchi

Il blocco generale (FIGURA 52A) mostra i segnali 
d’ingresso (P

START
, P

RESET
), la tensione d’alimenta-

zione (V
CC

) e il segnale d’uscita che 
pilota il LED.

Espandendo il blocco generale in 
blocchi più semplici (FIGURA 52B) si 
può pensare che il pulsante P

START
 abiliti 

la carica del condensatore di un circuito 
RC; la tensione v

c
 ai capi del condensa-

tore è poi confrontata con una tensione 
di riferimento prodotta da un generato-
re di V

REF
, mediante un circuito compa-

ratore la cui uscita pilota il LED in base 
al risultato del confronto. Dopo un cer-
to tempo (10 s) dalla pressione di P

START
 

la v
c
 raggiungerà la V

REF
 e quindi il comparatore abi-

literà l’accensione del LED.
Negli schemi a blocchi sono stati indicati i colle-

gamenti per la tensione d’alimentazione V
CC

; negli 
schemi più complessi spesso questi sono omessi, 
per concentrare l’attenzione sui collegamenti dei 
segnali che portano informazioni.

P

LED

start

Preset

VCC

TEMPO-
RIZZATORE

Pstart

Preset

CC
LED

vC

VREF

V

CIRC.
RC

COMPA-
RATORE

GENER.
DI VREF

A

B

Schema elettrico (FIGURA 53)
La chiusura di P

START
 provoca la carica di C con co-

stante di tempo  RC e la tensione v
c
 sale con 

andamento nel tempo dato dalla FORMULA 1.35

v t V ec CC

t

RC( ) ( )= ⋅ −
−

1

supponendo C inizialmente scarico, a causa della 
precedente pressione di P

RESET
.

Il progetto ha dei gradi di libertà: un dato valore 
di  può essere realizzato con infinite combinazio-
ni di R e C, lo stesso vale per il partitore che pro-
duce la V

REF
; anche il valore di V

CC
 non è imposto 

dalle specifiche.
Si fanno quindi alcune scelte, da cui derivano i 

valori dei componenti restanti.

circuito RC

generatore 
di VREF

comparatore

V

R

R V

R

cc

REF

comp

1

2

Pstart

Pc C

Vcc

Vcc

R

vc

v

LED

LED

reset
v

FIGURA 53 Schema elettrico del temporizzatore.

FIGURA 52 Schemi 
a blocchi del  
temporizzatore:  
A) generale; 
B) particolareggiato.

FIGURA 51 
Analogia tra una 
clessidra ed un 
temporizzatore  
con rete RC.
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 Si sceglie una V
CC

 10 V, che alimenta corretta-
mente il comparatore, il quale può essere realizza-
to con un amplificatore operazionale (VOLUME 2).

 Per comodità si sceglie una V VREF CC= =/ 2 5 V, 
così i due resistori del partitore possono essere 
dello stesso valore, per esempio R R1 2 5= =  k . 

 Il partitore assorbe dall’alimentazione una cor-
rente I V R RCC= + =/( )1 2 1  mA e a sua volta 
può essere considerato privo di carico, perché 
l’ingresso del comparatore assorbe una corrente 
trascurabile.

 Si sceglie un valore di R o di C, in genere si 
fissa C di valore non troppo elevato (a secon-
da della  che si vuole realizzare), per esempio 
C 10 F.

A questo punto si deve dimensionare R affinché, 
dopo un tempo t  2 s, la tensione v

c
 raggiunga 

il valore V
REF

, che sarà rilevato dal comparatore; si 
esplicita R dalla FORMULA 1.35 con i seguenti pas-
saggi (analoghi a quelli dell’ESEMPIO 21):

v t

V
ec

CC

t

RC
( )

= −
−

1
 
  e

v t

V

t

RC c

CC

−

= −1
( )

 

 − = −
t

RC

v t

V

c

CC

ln(
( )

)1  

 RC
t

v t

V

c

CC

=−

−ln(
( )

)1

esplicitando R e sostituendo i valori C 10 F, 
V

CC
 10 V, t 2 s, v t Vc REF( )= =5  V, si ottiene:

R
t

C
v t

V

c

CC

=−

⋅ −

=

ln(
( )

)1

 

=−

⋅ ⋅ −

=
−

2

10 10 1
5

10

288
6 ln( )

kΩ

Si tenga conto che il circuito RC è come se fosse 
privo di carico, poiché l’ingresso del comparatore 
assorbe una corrente trascu-
rabile, quindi i calcoli pos-
sono essere svolti come se 
l’uscita fosse a vuoto.

Una volta acceso il LED si 
può rilasciare P

START
 ma il con-

densatore rimane carico, per-
ché non esiste nessuna via di 
scarica (il comparatore assorbe 

una corrente trascurabile); il condensatore si compor-
ta quindi da memoria (dopo un certo tempo tenderà 
comunque a scaricarsi a causa di perdite interne). 

La pressione di P
RESET

 cortocircuita e quindi sca-
rica immediatamente il condensatore.

Il comparatore produce una tensione v
comp

 alta se 
v

c
 V

REF
 o bassa se v

c
 V

REF
; tale tensione pilota 

l’accensione del LED tramite una resistenza di li-
mitazione della corrente R

LED
, il cui dimensiona-

mento è descritto nei prossimi capitoli.
Eventuale problema: se viene premuto P

START
 per 

un tempo inferiore ai 2 secondi, l’uscita non com-
muta ma il condensatore si carica parzialmente, 
quindi alla prossima pressione il tempo di attesa 
sarà inferiore ai 2 secondi previsti. Per evitare ciò 
bisognerebbe premere prima P

RESET
 e poi P

START
, per 

essere sicuri che il condensatore parta da scarico; 
eventualmente si potrebbe prevedere un circuito 
che compie automaticamente questa operazione.

Generatori di onde rettangolari 

(principio)

Anche i generatori di onde rettangolari si basano 
sulla carica e scarica di circuiti RC, solo che questa 
deve ripetersi automaticamente nel tempo, senza 
l’intervento di segnali esterni; il blocco generale 
(FIGURA 54A) riceve dall’esterno solo la tensione 
continua di alimentazione (V

CC
) e fornisce in usci-

ta una tensione che scatta alternativamente tra due 
valori, a intervalli regolari di tempo.

Lo schema a blocchi più particolareggiato (FIGURA 
54B) è costituito da un anello chiuso (retroazione) 
in cui un circuito RC si carica o si scarica in base 
al risultato del confronto tra la tensione v

c
 e le due 

soglie di un comparatore a doppia soglia (trigger di 
Schmitt): se v

o
 è alta C si carica (con costante di tem-

po  RC) fino a raggiungere la tensione di soglia 
alta del trigger, il che provoca la commutazione della 
sua uscita (v

o
 bassa) e quindi la scarica di C, finché 

la v
c
 non raggiunge la soglia bassa, con una nuova 

commutazione dell’uscita del trigger, e così via.

CIRC.
RC

COMPARAT.
A 2 SOGLIE

V
vv

cc

co

V

v

cc

o

A B

FIGURA 54 Generatore di onda rettangolare: A) blocco funzionale; B) schema a blocchi.
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 QUESITI

1. Le grandezze fisiche dell’elettrotecnica 

 e dell’elettronica

1  Quali sono le grandezze fondamentali del Sistema In-
ternazionale di misura? 

2  Come sono definite e quali sono le unità di misura 
delle seguenti grandezze: carica elettrica, corrente 
elettrica, campo elettrico, rigidità dielettrica, differen-
za di potenziale, potenza? 

2. I bipoli lineari

3  Che cosa si intende per «bipolo lineare» e per «rete 
lineare»? 

4  Quali sono le relazioni tra le tensioni applicate e le cor-
renti che scorrono nei bipoli lineari elementari (R, L, C)? 

5  Qual è la differenza tra un generatore di tensione ide-
ale e uno reale? Che cosa comporta ciò in pratica? 

6  Come si comportano l’induttore e il condensatore, 
quando sono inseriti in circuiti alimentati in continua? 

7  Che cosa si intende per «collegamento di bipoli in se-
rie o in parallelo»? Scrivere le formule per calcolare i 
valori equivalenti di resistori, induttori e condensatori, 
collegati in serie o in parallelo. 

8  Scrivere la formula per calcolare il valore della tensione 
ai capi di uno dei resistori di un partitore di tensione. 

9  Come dipende la resistenza di un filo metallico dalla 
temperatura? 

10 Quali formule esprimono la potenza dissipata da un 
resistore? 

11 Come funziona e come si utilizza un potenziometro? 

12 Quale tra i due componenti lineari ad accumulo di 
energia è il più usato nei circuiti e perché? 

13 A che cosa corrispondono nell’analogia idraulica, le 
seguenti grandezze elettriche e componenti: corren-
te, tensione, capacità di un condensatore, resistore, 
generatore di tensione e di corrente, induttanza? 

Vedi FIGURA 43

3. I teoremi e le tecniche per l’analisi 

 delle reti elettriche

14 Quali sono le definizioni di «nodo, ramo e maglia di un 
circuito»? 

15 In che cosa consiste l’analisi di una rete elettrica? 

16 Enunciare i principi fondamentali per l’analisi delle reti 
elettriche (Ohm e Kirchhoff).

17 Come si può analizzare una rete costituita da un solo 
generatore di tensione e vari resistori?

18 Enunciare il principio di sovrapposizione degli effetti, 
e i teoremi di Thévenin e di Norton. 

19 Come si effettua l’analisi a regime delle reti in conti-
nua contenenti condensatori e induttori? 

4. I transitori RC e RL

20 Che cosa si intende per transitorio? 

21 Quale formula descrive l’andamento della tensione 
sul condensatore (inizialmente scarico) in un transito-
rio RC? Quanto tempo impiega per esaurirsi? 

1. Le grandezze fisiche dell’elettrotecnica 

 e dell’elettronica

1  Quale forza agisce tra due cariche elettriche q
1
  120 C 

e q
2
  65 C poste nel vuoto a distanza di 7 m? 

[10,0 N]
Vedi ESEMPIO 1

2  Quanta potenza viene assorbita da una batteria da 
5 V durante lo spostamento dal morsetto positivo a 
quello negativo di una carica di 20 mC in 5 ms? 

[20 W]
Vedi ESEMPIO 2

2. I bipoli lineari

3  Quale tensione c’è ai capi di un resistore da 5,6 k  per-
corso da una corrente di 0,2 mA? [1,12 V]

Vedi ESEMPIO 3

4  Qual è la resistenza di un filo di rame elettrolitico con 
sezione S  0,3 mm2 e lunghezza l 20 m, alla tem-
peratura di 30 °C? [1,13 ]

Vedi ESEMPIO 4

 ESERCIZI

5  Quale valore di resistenza si deve collegare ad una 
batteria da 12 V per avere una dissipazione di 20 W? 

[7,2 ]
Vedi ESEMPI 5-6

6  Calcolare le resistenze equivalenti dei bipoli in FIGURA 
55. [a) 6,69 k ; b) 4,92 k ]

Vedi ESEMPI 7-8
R

 kΩ
R

Ω

R

 kΩ

R

 kΩ

1

2

3

4

5

150

2

8

R

 kΩ

R

 kΩ
R

 kΩ

R

 kΩ
1

2

3 4

15

4

5 6 8 2, ,

A

B

FIGURA 55

Stefano Mirandola ELETTROTECNICA ED ELETTRONICA © Zanichelli 2012



66 1 Le basi dell’elettrotecnica e dell’elettronica

13 Calcolare le induttanze equivalenti dei bipoli in FIGU-
RA 60. [a) 13,7 mH; b) 1,40 mH]

Vedi ESEMPIO 8
L

 mH

L

 mH

L

 mH

L

 mH

1 2

3 4

5 2

10 20

L

H
L

 mH

L

 mH

L

1

2

3

4

800

15

3

700

,

H

A

B  FIGURA 60

3. I teoremi e le tecniche per l’analisi 

delle reti elettriche

14 Individuare il numero di nodi, rami e maglie nei circuiti 
di FIGURA 61. 

[a) N 3, R 5, M 6; b) N 4, R 6, M 10]
Vedi ESEMPIO 14

A B

  FIGURA 61

15 Determinare tutte le relazioni esistenti tra le grandez-
ze elettriche del circuito in FIGURA 62, in base ai prin-
cipi fondamentali per l’analisi delle reti. 

Vedi ESEMPIO 15

E

R1 I1 I3

R

R

IV

V

V

V

3

4

21

2

3

4

R2

 FIGURA 62

16 Determinare i valori di tutte le tensioni e tutte le cor-
renti nei circuiti in FIGURA 63. Quanti nodi, rami e ma-
glie si possono individuare? 

[per alcuni valori: a) I
2
 6,52 mA, V

3
 2,61 V; 

b) I
2
  1,34 mA, V

3
 6,66 V]

Vedi ESEMPIO 16

7  Calcolare le resistenze equivalenti dei bipoli in FIGURA 
56. [a) 2,94 k ; b) 4,24 k ]

Vedi ESEMPIO 7, 8

 

R

 kΩ
R

 kΩ

R

Ω

1
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R

Ω

2
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R
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2
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6
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Ω

R

Ω

R

Ω
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600

R

Ω

5

2 2

R

 kΩ,
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 FIGURA 56

8  Nel partitore di tensione di FIGURA 57 calcolare la 
tensione presente ai capi di ognuno dei resistori.  

 [V
1
  1,6 V; V

2
  3,4 V]

Vedi ESEMPIO 9

 kΩ

 kΩ

R

R
V

V

5 V

E

    FIGURA 57

9  Modificare il valore del resistore R
1
, nel partitore di FI-

GURA 57, per avere ai capi di R
1
 una tensione di 4 V.

 [Suggerimento: ricavare R
1
 dalla FORMULA 1.17; 

R
1
  60 k ]

10 Calcolare la tensione V
0
 ai capi del carico R

L
, alimen-

tato dal generatore reale E con resistenza interna R
S
 

in FIGURA 58. [V
0
  10,44 V] 

Vedi ESEMPIO 10

E
V

R

R

30 Ω

200 Ω12 V

     FIGURA 58

11 Calcolare la capacità di un condensatore a facce pia-
ne parallele con superficie S 20 mm2, distanza tra 
le armature d  0,005 mm e dielettrico in polietilene. 

[8,1 pF]
Vedi ESEMPIO 11

12 Calcolare le capacità equivalenti dei bipoli in FIGURA 
59. [a) 3,73 μF; b) 0,57 nF]

Vedi ESEMPI 12-13

FIGURA 59

 pF
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 pF
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 pF
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Ω

R

Ω
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FIGURA 63

17 Risolvere l’esercizio precedente ricavando un sistema 
di equazioni. Vedi ESEMPIO 17

18 Determinare i valori di tutte le tensioni e tutte le cor-
renti nei circuiti in FIGURA 64, utilizzando il principio 
di sovrapposizione degli effetti. 

[per alcuni valori: a) I
2
 8,95 mA, V

3
 1,05 V; 

b) I
1
 2,09 mA, V

2
 3,02 V]

Vedi ESEMPIO 18

19 Determinare il valore della tensione V
5
 nei due circuiti 

in FIGURA 65, semplificando la rete a sinistra dei nodi 
A e B mediante il teorema di Thévenin. 

[a) V
5
 1,07 V; b) V

5
 857 mV]

Vedi ESEMPIO 19

20 Risolvere l’esercizio precedente mediante il teorema 
di Norton.   Vedi SOTTOPARAGRAFO 3.2

21 Determinare il valore della corrente I
2
 nel circuito in 

FIGURA 66A e della tensione V
2
 nel circuito in FIGURA 

66B, una volta esaurito il transitorio. 
[a) I

2 
529 A; b) V

2
 9,53 V]

Vedi ESEMPIO 20

R
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F
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 mA
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1 10,5

E

 V
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FIGURA 66

22 Disegnare la curva caratteristica V-I dei bipoli di FIGU-
RA 67. [Suggerimento: ricavare il circuito equivalente 
 di Thévenin e poi le intersezioni con gli assi.]

Vedi SOTTOPARAGRAFO 3.4

A

B

A

B

R

 kΩ

R
 kΩ
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 kΩ

E

 V

1

2

3

2
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R

Ω
E

 V
1

2 3

5

10 300

3

A B

 FIGURA 67

23 Verificare graficamente la soluzione dell’esercizio 19, 
una volta ricavato il circuito equivalente di Thévenin. 

Vedi SOTTOPARAGRAFI 3.2, 3.4

4. I transitori RC e RL

24 Supponendo di applicare una tensione v
i
 a gradino 

(da 0 ad E 9 V) al circuito in FIGURA 68, con il con-
densatore inizialmente scarico, calcolare gli intervalli 
di tempo in cui: a) si esaurisce il transitorio (al 99%); 
b) la tensione v

c
 raggiunge il valore di 7 V. 

[T  50 ms, t  15 ms]
Vedi ESEMPIO 21

A

M2M1

I I

I
V

V

V

1 3

2
1

2

3

R1 R3

R2
E

 FIGURA 68

25 Con riferimento all’esercizio precedente, calcolare l’in-
tervallo di tempo in cui la tensione v

c
 raggiunge il valore 

di 6 V, supponendo il condensatore inizialmente carico 
a una tensione V

in
 3 V.  

[t  6,9 ms]
Vedi ESEMPIO 22
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2 Sistemi di numerazione 
e codici numerici 
e alfanumerici
Prima di affrontare lo studio dei circuiti che trattano i segnali digitali, si 
descrivono le tecniche con cui i sistemi digitali codificano le informazioni 
da memorizzare, elaborare o trasmettere a distanza. Le principali informa-
zioni da rappresentare sono i numeri e le lettere alfabetiche, con lo scopo di 
eseguire operazioni matematiche o di redigere testi. Altri tipi d’informazio-
ne che normalmente vengono memorizzate ed elaborate in forma digitale 
sono i suoni, le immagini fisse e in movimento ecc. 

� La codifica (encoding) è la relazione che fa corrispondere una com-
binazione di simboli a ogni elemento di un insieme. Per esempio, nel 
codice Morse per la telegrafia a ogni lettera corrisponde una differente 
successione di punti e di linee. 

 I sistemi di numerazione 
 decimale, binario, ottale,  
 esadecimale

� Un sistema di numerazione (numeration system) è una codifica che 
serve a rappresentare i numeri; esso è costituito da:

 le cifre (digits): simboli che servono a rappresentare gli elementi di 
un numero;

 il codice (code): descrive il modo in cui si rappresenta un numero 
con una sequenza di cifre;

 gli algoritmi (algorithms): sono le regole per effettuare le operazioni 
tra i numeri.

Nel sistema decimale i simboli a disposizione per le cifre sono 10 {0 9}.

� Il sistema di numerazione binario presenta solo 2 simboli {0, 1}; la 
cifra binaria è detta bit, contrazione di binary digit.

Con n bit si possono realizzare 2n combinazioni e quindi codificare 2n nu-
meri decimali.

Altri sistemi di numerazione molto utilizzati sono l’ottale (octal), che di-
spone di otto simboli {0 7} e l’esadecimale (hexadecimal), che utilizza se-
dici simboli {0 9, A F}, con lo scopo di diminuire il numero di cifre da 
manipolare, mantenendo comunque una relazione semplice con la corri-
spondente codifica binaria (ciò risulterà più chiaro in seguito). 

1
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Per rappresentare caratteri alfabetici, simboli matematici e d’interpunzio-
ne e cifre numeriche sono impiegate altre codifiche dette alfanumeriche 
(alphanumeric), che associano a ogni elemento una diversa combinazione 
di bit; un esempio è il codice ASCII.

Gruppi di bit destinati a essere manipolati contemporaneamente sono 
detti nibble (4 bit), byte (8 bit), word (parola: 16, 32 o 64 bit).

Per esempio, con gruppi di otto bit si codificano fino a 28  256 elementi, 
quante sono le possibili combinazioni dei valori dei bit.

Si osservi che nei dispositivi elettronici digitali, i numeri possono essere 
codificati sia mediante il sistema di numerazione binario sia con la codifica 
alfanumerica di ogni singola cifra decimale.

La principale differenza tra le due modalità di codifica è che la prima con-
sente, in quanto sistema di numerazione, di effettuare le operazioni matema-
tiche tra i numeri, mentre la seconda è utilizzata solo per comunicare le varie 
cifre a sistemi di visualizzazione come monitor e stampanti, o per trasmetter-
li su linea telefonica mediante un modem, perché non consente di effettuare 
le operazioni matematiche tra i numeri attraverso semplici algoritmi.

� Il sistema decimale, a noi familiare, e quelli binario, ottale ed esadeci-
male sono detti sistemi di numerazione posizionali o pesati perché il 
contributo che ogni singola cifra porta al valore complessivo del nu-
mero dipende dalla posizione della cifra all’interno del numero. 

Tale contributo si ottiene moltiplicando il valore della cifra per il peso che 
compete alla posizione occupata. 

La base del sistema di numerazione, generalmente riportata come pedice, 
rappresenta il numero di simboli che sono utilizzati per codificare una cifra. 
Il sistema decimale, cioè base 10, utilizza come dieci simboli i numeri da 0 
a 9 (esempio: 246

10
).

� I pesi sono rappresentati dalle potenze della base, crescenti spostando-
si da destra a sinistra.

Per il sistema decimale, nella posizione immediatamente a sinistra della 
virgola abbiamo le unità (peso 100), poi le decine (peso 101), poi le 
centinaia (peso 102) ecc.

I pesi delle cifre a destra della virgola, procedendo verso destra, valgono: 
10 1, 10 2 ecc.

Il valore del numero si ottiene sommando tutte le cifre moltiplicate ognu-
na per il proprio peso, come mostra la FIGURA 1.

numero
decimale

pesi

valore
decimale

2 10 0 10 8 10 3 10 7 10 208 372 1 0 1 2⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =− − ,

2     0     8  ,   3      7  

10 102 1 100 10 1− 10 2−

MSD LSD

FIGURA 1 Interpretazione di un numero in base 10 (208,37
10

). 
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� Si definiscono: cifra meno significativa o LSD (Least Significant Digit) 
quella all’estrema destra quindi di peso inferiore, e cifra più significa-

tiva o MSD (Most Significant Digit) quella all’estrema sinistra.

Il sistema dei numeri romani è un esempio di sistema di numerazione non 
pesato, in cui i simboli M (1000), D (500), C (100), L (50), X (10), V (5), 
I (1) danno un contributo al valore complessivo che è indipendente dalla 
posizione occupata all’interno del numero.

Per esempio nei numeri DCCXXII (722
10

) e MDCLXI (1661
10

) il simbolo 
D dà sempre contributo pari a 500, anche se occupa posizioni diverse.

Per tutti i sistemi di numerazione posizionali, come il binario, l’ottale, il 
decimale e l’esadecimale, valgono quindi le seguenti regole:

1) un sistema in base b possiede b simboli per rappresentare le cifre di un 
numero;

2) con n cifre si possono generare bn numeri interi da 0 a bn 1;
3) per calcolare il valore di un numero si sommano i prodotti tra le cifre 

del numero e i relativi pesi, dove i pesi sono rappresentati dalle potenze 
della base, crescenti da destra a sinistra;

4) aggiungendo uno 0 alla destra di un numero intero, il valore del numero 
risulta moltiplicato per la base.

 Il sistema di numerazione binario

Il sistema binario è un sistema di numerazione posizionale a base 2 i cui 
simboli sono 0 e 1. È il sistema più utilizzato nell’elettronica digitale, in cui 
ai simboli 0 e 1 sono associati valori di tensione bassi o alti. Questi valori di 
tensione corrispondono agli stati di conduzione o interdizione dei compo-
nenti elettronici (transistor) che costituiscono i circuiti elettronici digitali, 
come si vedrà nel CAPITOLO 6.

La FIGURA 2 mostra la corrispondenza tra i primi 16 numeri binari e quelli 
decimali. Si noti che, in entrambi i casi, come per tutti i sistemi di numera-
zione posizionali, la logica del conteggio è la seguente: 

 dato un numero intero si ottiene il successivo incrementando la cifra 
meno significativa; 

 se non è possibile incrementare la cifra perché si sono esauriti tutti i sim-
boli disponibili per quella base, il valore torna a 0 e si incrementa la cifra 
immediatamente a sinistra (riporto). 

Il numero N di combinazioni che si possono formare con n cifre binarie è 
dato da:
 N n= 2  (2.1)

Per codificare in binario 16 numeri decimali (da 0 a 15) si sono impiegati 4 
bit, infatti 24  16. Nel sistema binario vengono detti LSB (Least Significant 
Bit) il bit all’estremo destro del numero e MSB (Most Significant Bit) quello 
all’estremo sinistro.

Nei numeri pari l’LSB vale 0, mentre in quelli dispari vale 1.

1.1

0
1
1
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

 
 
0
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1

 
 
 
 
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1

 
 
 
 
 
 
 
 
1
1
1
1
1
1
1
1

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

DECIMALE BINARIO

FIGURA 2 Corrispondenza 
tra i primi 16 numeri binari 
e quelli decimali.
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Conversione da sistema binario a sistema decimale

 PROCEDIMENTO Si sommano i prodotti delle cifre binarie molti-
plicate per il peso corrispondente (ESEMPIO 1). In pratica si sommano i 
pesi corrispondenti alle cifre di valore 1. 

I valori decimali dei pesi sono: 1, 2, 4, 8, 16 ecc. procedendo dalla virgola 
verso sinistra, e 0,5, 0,25, 0,125 ecc. procedendo dalla virgola verso destra. 

Convertire in decimale il numero binario 1011,01
2
.

SOLUZIONE

E
S

E
M

P
IO

 1

numero
binario

peso

valore
decimale

1     0     1     1  ,   0    1  

2 223 2 21 0 2 1− 2 2−

23 21+ 20+ 2 2+ − = 1125,

Conversione da sistema decimalea sistema binario

I procedimenti per convertire in binario la parte intera e quella fraziona-
ria di un numero decimale sono differenti.

 PROCEDIMENTO Conversione della parte intera

1) Si divide ripetutamente il numero decimale per due, riportando a sini-
stra il quoziente e a destra il resto, che vale 0 o 1.

2) La conversione termina quando si ottiene il quoziente 0 (cioè con 
l’operazione 1:2 0 con resto 1).

3) Leggendo la colonna di destra dal basso verso l’alto si ha il risul-
tato della conversione, cioè il numero binario dall’MSB all’LSB 
(ESEMPIO 2).

Si osservi che se il numero decimale è pari si troverà 0 come primo resto 
mentre in caso di numero dispari si otterrà 1, a conferma del fatto che il 
primo resto rappresenta l’LSB del numero binario ottenuto.

Convertire in binario il numero decimale 43
10

.

SOLUZIONE

     

Il risultato è 43
10

 101011
2

E
S

E
M

P
IO

 2

43
21
10

5
2
1
0

 
1
1
0
1
0
1

÷ 2
RESTO

RISULTATO
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 PROCEDIMENTO Conversione della parte frazionaria

1)  Si moltiplica ripetutamente il numero decimale per due, scrivendo 
a sinistra la parte frazionaria del prodotto e a destra la parte intera, 
che vale 0 o 1.

2)  La conversione termina quando la parte frazionaria del prodotto per 
due è nulla, oppure quando si è raggiunta l’approssimazione richiesta, 
cioè una volta ricavato un certo numero di cifre binarie.

3)  Leggendo la colonna di destra dall’alto verso il basso si ha il risul-
tato della conversione, cioè il numero binario dall’MSB all’LSB 
(ESEMPIO 3).

4)  Se non si raggiunge un valore nullo della parte frazionaria, il risulta-
to è affetto da un errore assoluto di valore inferiore al peso dell’ulti-
mo bit ricavato.

Convertire fino alla quinta cifra binaria il numero de-
cimale 0,82

10
.

SOLUZIONE

    

Il risultato è 0,82
10

 0,11010
2
,
 
con un errore assoluto 

inferiore a 2 5 1/32

E
S

E
M

P
IO

 3

0,82
0,64
0,28
0,56
0,12
0,24

 
1
1
0
1
0

x2

parte intera
del prodotto

RISULTATOparte
frazionaria
del prodotto

Dagli ESEMPI 2 e 3 si ricava che il risultato della conversione in binario del 
numero 43,82

10
 è quindi 101011,11010

2
 con un errore assoluto inferiore a 

1/32  0,03125.

Si è già detto che con un numero binario di n bit si possono codificare 2n 
numeri decimali interi, da 0 a 2n 1; valori tipici sono:

 8 bit  256 combinazioni
10 bit  1024 combinazioni (1 K)
16 bit  65 536 combinazioni (64 K)
20 bit  1 048 576 combinazioni (1 M)
30 bit   109 combinazioni (1 G)

Ci si può porre la domanda opposta: quanti bit (n
bit

) sono necessari per 
codificare un numero decimale di n

D
 cifre? La relazione è:

 n nbit D= ⋅3 32,  (2.2)
approssimato al valore intero superiore.

Per esempio per rappresentare in binario numeri decimali di tre cifre  
(nD = 3 ), in pratica i numeri da 0 a 999, sono necessari 10 bit, perché 
n

bit
  3,32 3 9,96, che approssimato per eccesso vale nbit =10  (1024 com-

binazioni).
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 Rappresentazioni dei numeri binari non interi, 

 in virgola fissa e mobile 

Nei sistemi di elaborazione digitale i numeri binari sono memorizzati in 
locazioni costituite da una quantità prefissata di bit; per rappresentare nu-
meri binari con parte frazionaria si possono utilizzare le seguenti tecniche.

a) Virgola fissa (fixed point)

Nella rappresentazione in virgola fissa i bit della locazione sono organizzati 
come nella FIGURA 3 dove, oltre al bit di segno, si utilizzano quantità fisse di 
bit per rappresentare la parte intera e la parte frazionaria. Di conseguenza 
la virgola assume una posizione fissa all’interno del numero. Generalmente 
al segno  è associato lo 0, mentre al  è associato l’1.

FIGURA 3 
Organizzazione di una 
locazione di memoria  
in virgola fissa.               +−

parte intera
(9 bit)segno

parte frazionaria
(6 bit)

La rappresentazione in virgola fissa è poco flessibile e ciò può provocare 
problemi: se, come nella FIGURA 6, si utilizzano locazioni di 16 bit, di cui 6 
bit per memorizzare la parte frazionaria e i restanti 10 per la parte intera e 
il segno, il numero 1110,10110101

2
 sarà privato dei due bit meno signifi-

cativi, poiché sono disponibili solo 6 bit dopo la virgola, mentre il numero 
1010100001,0011

2 
non può essere

 
memorizzato, perché la quantità dei bit 

della parte intera è superiore a quelli a essa dedicata nella locazione.

b) Virgola mobile (floating point)

In un sistema di numerazione in base b, qualunque numero x si può rap-
presentare nella forma:

x m be= ⋅
dove m è detta mantissa ed e esponente del numero.

Nel sistema decimale, per esempio, il numero 841,27 può essere espresso 
in vari modi come 84127 10 2⋅ −  o 0 84127 103, ⋅ ; la seconda rappresentazione, 
in cui la cifra più significativa è subito a destra della virgola, è detta forma 

normalizzata.
In binario, per esprimere il numero 11100,101

2
 in forma normalizzata si 

scrive: 0 11100101 2101, ⋅ , dove l’esponente 101
2
 5

10
 equivale a uno sposta-

mento della virgola di cinque posizioni, come nel sistema decimale.
Nella FIGURA 4 si vede l’organizzazione di una locazione di 16 bit in vir-

gola mobile: in questo caso 4 bit sono riservati per l’esponente e il relativo 
segno e 12 bit sono dedicati alla mantissa con il relativo segno.

1.2

FIGURA 4 
Organizzazione di una 
locazione di memoria 
in virgola mobile.               +− +−

mantissa con segno
(12 bit)

esponente con segno
(4 bit)
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La rappresentazione in virgola mobile risulta migliore di quella fissa, per-
ché consente la memorizzazione di un numero costante di cifre significati-
ve (nel caso in FIGURA 4 sono le undici cifre della mantissa senza segno) in 
un campo di valori che dipende dal numero di cifre destinate all’esponente 
(in questo caso da 2 111 a 2111).

Rappresentare il numero 100111,1011
2
 in vir-

gola fissa e in virgola mobile, supponendo di 
utilizzare i registri delle FIGURE 3 e 4.

SOLUZIONE

Virgola fissa: poiché il numero è positivo il bit 
di segno vale 0; si inseriscono la parte intera e 
quella frazionaria, ponendo a 0 i rimanenti bit 
non significativi (in pratica quelli a sinistra e a 
destra del numero) (FIGURA 5A).

Virgola mobile: il numero espresso in forma 
normalizzata è 0 1001111011 26, ⋅ , con uno 
spostamento di 6 posizioni della virgola verso 
sinistra e la conseguente moltiplicazione per 

la base elevata alla sesta. Mantissa: si inseriscono i 10 bit 
presenti dopo la virgola, aggiungendo uno 0 non significativo 
sulla destra. Esponente: vale 6 quindi si inserisce 110

2
. I bit 

dei segni della mantissa e dell’esponente valgono 0 perché 
entrambi sono positivi (FIGURA 5B).

0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0

0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0

+
parte intera parte frazionaria

+ +
mantissa esponente

FIGURA 5

E
S

E
M

P
IO

 4

A

B

 I sistemi di numerazione ottale ed esadecimale

Il sistema ottale (octal) utilizza come simboli le cifre da 0 a 7, mentre quello 
esadecimale (hexadecimal) impiega tutte le cifre decimali più le lettere al-
fabetiche A, B, C, D, E, F.

Tali sistemi sono utilizzati per codificare lunghi numeri in maniera più 
compatta rispetto al sistema binario, ottenendo numeri costituiti da meno 
cifre e quindi più facilmente memorizzabili e manipolabili da un tecnico.

La scelta delle basi (8 e 16), potenze di 2, rende la conversione da e verso 
il codice binario abbastanza semplice; si noti che 8  23 e 16  24.

I numeri esadecimali sono identificati dal pedice H, iniziale del termine 
inglese Hexadecimal.

Nella TABELLA 1 sono riportati i primi 17 numeri interi nei sistemi de-
cimale, binario, ottale ed esadecimale; si noti che la logica del conteggio, 
descritta precedentemente, è la stessa nei tre sistemi. 

Conversione da sistema ottale a sistema binario

 PROCEDIMENTO Si converte ogni singola cifra ottale nel corrispon-
dente gruppo di tre cifre binarie (ESEMPIO 5).

Attenzione: per ogni cifra ottale bisogna sempre utilizzare tre bit; solo 
per le cifre a destra e a sinistra (LSD e MSD) si possono eliminare i bit 
zero non significativi.

1.3

TABELLA 1 I primi 17 
numeri interi nei sistemi 
decimale, binario, ottale 
ed esadecimale.

DEC BIN OCT HEX

0 0 0 0

1 1 1 1

2 10 2 2

3 11 3 3

4 100 4 4

5 101 5 5

6 110 6 6

7 111 7 7

8 1000 10 8

9 1001 11 9

10 1010 12 A

11 1011 13 B

12 1100 14 C

13 1101 15 D

14 1110 16 E

15 1111 17 F

16 10000 20 10
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La soluzione è: 10100111,011
2

Convertire in binario il numero ottale 247,3
8
.

SOLUZIONE

82     4     7  ,   3  

010 100 111   , 0112  

E
S

E
M

P
IO

 5

Conversione da sistema binarioa sistema ottale

 PROCEDIMENTO

1)  Si formano gruppi di 3 bit partendo dalla virgola verso sinistra e 
verso destra;

2)  si aggiungono, eventualmente, zeri non significativi per completare 
l’ultimo gruppo a destra della virgola;

3)  si converte ogni gruppo nella corrispondente cifra ottale (ESEMPIO 6).

Convertire in ottale il numero binario 10101000110,1111
2
.

SOLUZIONE

82     5     0     6  ,   7    4  

10 101 000 110   , 111 100 2

    

E
S

E
M

P
IO

 6 La soluzione è: 2506,74
8

Conversione da sistema esadecimalea sistema binario

 PROCEDIMENTO Si converte ogni singola cifra esadecimale nel cor-
rispondente gruppo di quattro cifre binarie (ESEMPIO 7).

Attenzione: per ogni cifra esadecimale bisogna sempre utilizzare quattro 
bit; solo per le cifre estreme si possono omettere gli zeri non significativi.

La soluzione è: 
101111101001011,101

2

Convertire in binario il numero esadecimale 5F4B,A
H
.

SOLUZIONE

H5     F     4     B  ,   A  

0101 1111 0100 1011   , 10102     

E
S

E
M

P
IO

 7

Conversione da sistema binarioa sistema esadecimale

 PROCEDIMENTO  
1)  Si formano gruppi di 4 bit partendo dalla virgola verso sinistra e 

verso destra;
� 
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Convertire in esadecimale il numero binario 
10111110100,11001

2
.

SOLUZIONE

E
S

E
M

P
IO

 8

H

2

5     F     4  ,  C    8  

101 1111 0100   , 1100 1000

La soluzione è: 5F4,C8
H

Conversione da sistema esadecimalea sistema decimale

 PROCEDIMENTO Si sommano i valori decimali delle cifre esadeci-
mali moltiplicati, ognuno, per il proprio peso (ESEMPIO 9).

Convertire in decimale il numero esadecimale B0E,7
H
.

SOLUZIONE

E
S

E
M

P
IO

 9

HB     0      E  ,   7  

11 16 0 16 14 16 7 16 2830 43752 1 0 1
10,

Conversione da sistema decimalea sistema esadecimale

 PROCEDIMENTO La tecnica è identica a quella della conversione da 
sistema decimale a sistema binario, con la differenza che si divide (per 
trovare la parte intera) o moltiplica (per la parte frazionaria) per 16 
invece che per 2. In questo caso i resti della divisione per 16 o le parti 
intere del prodotto per 16 da mettere nella colonna di destra saranno 
numeri da 0 a 15 che, codificati in esadecimale, rappresentano il risul-
tato della conversione (ESEMPIO 10). 

Convertire in esadecimale, con parte frazio-
naria fino alla quarta cifra, il numero decimale 
847,256

10
.

SOLUZIONE

Si convertono separatamente la parte intera e 
quella frazionaria. Il risultato è: 34F,4189

H
 

E
S

E
M

P
IO

 1
0

847
52

3
0

15=F
4
3

÷16

resto

RISULTATO

0,256
0,096
0,536
0,576
0,216

4
1
8
9

x16

riporto

RISULTATO

2)  si aggiungono, eventualmente, zeri non significativi per completare 
l’ultimo gruppo a destra della virgola;

3)  si converte ogni gruppo nella corrispondente cifra esadecimale 
(ESEMPIO 8). 

� 
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 Le operazioni aritmetiche 
 nel sistema binario 

Le regole dell’aritmetica nel sistema binario sono identiche a quelle del si-
stema decimale, in quanto entrambi sono di tipo posizionale. La TABELLA 2 
riporta le regole delle 4 operazioni tra singoli bit. 

Operazione Tra bit Operazione Tra bit

somma 0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0 con riporto di 1 a sinistra

moltiplicazione 0 0 0
0 1 0  
1 0 0
1 1 1 

differenza 0 0 0
0 1 1 con richiamo di 1 da sinistra
1 0 1
1 1 0 

divisione 0 0  indeterminata
0 1 0 
1 0  impossibile
1 1 1 

TABELLA 2 Le 4 operazioni tra singoli bit.

Per operazioni tra numeri interi binari di più bit gli operandi, come nel 
sistema decimale, vanno allineati a destra. Nei prossimi esempi sono illu-
strate le tecniche per eseguire tali operazioni.

Eseguire l’addizione tra i numeri binari: 11011
2
 27

10
 

e 1110
2
 14

10
.

SOLUZIONE

Le frecce evidenziano i riporti.E
S

E
M

P
IO

 1
1 decimale

+
=

27
14
41

binario

+
=

1
1
0

0
1
0

1
1
1

1
 
0

 
 
1

1
0
1

Eseguire la sottrazione tra i numeri binari: 
11001

2
  25

10
 e 110

2
  6

10
.

SOLUZIONE

Il meccanismo dei richiami da sinistra è il seguente: 
poiché si devono sottrarre due 1 da due 0 consecuti-
vi, si effettuano i richiami a e b. Il richiamo a trasforma 
l’1 in 0 e lo zero alla sua destra in 10

2
, che diminuito 

di 1 dal richiamo b rimane 1. A sua volta lo zero a de-
stra, grazie al richiamo b, diventa 10

2
. Ora effettuando 

la sottrazione si ottiene il risultato.

E
S

E
M

P
IO

 1
2

decimale

−
=

25
6

19

binario

−
=

0
1
1

0
1
0

1

0

1
 
1

1
0
1

a b

Eseguire la moltiplicazione tra i numeri binari: 
1011

2
 11

10
 e 110

2
  6

10
.

SOLUZIONE

La moltiplicazione si effettua con la stessa tecnica del 
sistema decimale.

E
S

E
M

P
IO

 1
3 decimale

x
=

11
6

66

binario

x
=

1
1
0
1
−
1

0
1
0
1
1
0

1

0
0
1
0

 

 
1
0
0

 

 
 
1
0

 

 
 
 
1

 
 
 

1 
0
0
−
 
0

2
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Eseguire la divisione tra i numeri binari: 
11010

2
26

10
 e 110

2
6

10
.

SOLUZIONE

La divisione si esegue come una successione 
di differenze, fino a trovare un valore minore 
del divisore: il numero di differenze effettuate 
costituisce il quoziente mentre il resto è il risul-
tato dell’ultima sottrazione.

Il quoziente è quindi 100
2

4
10

, pari al numero di divisioni 
effettuate, il resto 10

2
2

10
.

E
S

E
M

P
IO

 1
4

RESTO

6
6
6
6

20
14

8
2

26
20
14

8

decimale

RESTO

0
0
0
0

1
1
1
1

1
1
1
1

1 0
1
1
1

1
1
0
0

0
1
0

0
0
0

0
0
0
0

1
0
1
0

0
1
1
0

1
0
1
1

1
1

binario

  La codifica dei numeri binari con segno

Nei sistemi elettronici si impiegano due modalità di rappresentazione dei 
numeri binari con segno (numeri relativi cioè positivi e negativi): 

1) segno e modulo; 
2) in complemento a due. 

La seconda codifica semplifica le operazioni di sottrazione tra numeri bi-
nari e quindi è la più utilizzata.

In entrambe le rappresentazioni con segno, per non creare ambiguità, è 
indispensabile definire a priori il numero di bit che si intendono utilizzare 
per la codifica.

Codifica con segno e modulo

Il bit più a sinistra rappresenta il segno (0 per il  e 1 per il ) mentre i 
restanti codificano in binario il modulo, cioè il valore assoluto del numero.

Per esempio, utilizzando 4 bit, il numero 5
10

 è rappresentato con 0101
2
 

mentre 5
10

 con 1101
2
, come si vede nella TABELLA 3; le due codifiche diffe-

riscono solo per il bit a sinistra, che rappresenta il segno.

Decimale Binario con

segno e modulo

Binario

complemento a 2 

7 0 1 1 1 0 1 1 1
6 0 1 1 0 0 1 1 0
5 0 1 0 1 0 1 0 1
4 0 1 0 0 0 1 0 0
3 0 0 1 1 0 0 1 1
2 0 0 1 0 0 0 1 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 1 1 1 1
2 1 0 1 0 1 1 1 0
3 1 0 1 1 1 1 0 1
4 1 1 0 0 1 1 0 0
5 1 1 0 1 1 0 1 1
6 1 1 1 0 1 0 1 0
7 1 1 1 1 1 0 0 1
8 1 0 0 0

2.1

TABELLA 3 Numeri relativi 
binari a 4 bit, con segno e 
modulo e in complemento 
a 2.
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Codifica in complemento a due 

La rappresentazione dei numeri positivi è identica a quella segno e modulo 
(vedi TABELLA 3), mentre per quelli negativi bisogna calcolare il comple-
mento a due del corrispondente valore positivo. In pratica il complemento 
a due di un numero binario ne inverte il segno.

 PROCEDIMENTO Per calcolare il complemento a due di un nume-
ro binario, fissato il numero di bit totali:

1)  si complementano tutti i bit (0 1; 1 0);
2)  poi si somma 1 al numero ottenuto. 

Per esempio, per esprimere con 4 bit il numero 5
10

 si deve invertire il 
segno del numero 0101

2 
( 5

10
): si complementano tutti i bit (ottenendo 

1010
2
 ) e si aggiunge 1. Il numero 5

10
 è quindi codificato con 1011

2
, come 

si può verificare nella TABELLA 3.
Applicando lo stesso procedimento al numero negativo ottenuto si ricava 

di nuovo 0101
2
 cioè 5

10
.

Anche nella rappresentazione in complemento a due, come per quella con 
segno e modulo, il bit più a sinistra rappresenta il segno (0 per il  e 1 per 
il ).

 PROCEDIMENTO Per calcolare velocemente il complemento a due 
di un numero binario, si può usare la seguente regola: procedendo da 
destra si lasciano inalterate le cifre del numero fino al primo 1 compre-
so, mentre si complementano le seguenti.

Codificare in complemento a due il numero 98
10

 uti-
lizzando 8 bit.
Verificare anche la validità della regola esposta sopra.

SOLUZIONE

Per prima cosa si converte il numero 98
10

 in binario 
a 8 bit:  01100010

2

si complementano tutti i bit:  10011101
2

si aggiunge 1:  10011110
2

98
10E

S
E

M
P

IO
 1

5

Convertire in decimale il seguente numero binario re-
lativo, rappresentato in complemento a 2 con 8 bit: 
11000111

2
.

SOLUZIONE

Il numero è negativo, poiché il bit di segno (il primo 
a sinistra) vale 1; se ne calcola il complemento a 2:

 complemento: 00111000
2

 complemento a 2: 00111000 1 00111001
2 

che tradotto
 
in decimale vale 57

10
.

La soluzione è quindi: 57
10

.

E
S

E
M

P
IO

 1
6
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 La sottrazione con il complemento a due

Rappresentando i numeri relativi in complemento a due è possibile sottrar-
re due numeri sommando al primo (minuendo) il complemento a due del 
secondo (sottraendo). Un circuito sommatore (CAPITOLO 4) può così essere 
utilizzato per calcolare sia la somma A B sia la differenza A B A ( B).

 PROCEDIMENTO Per calcolare la differenza tra due numeri deci-
mali positivi A e B, utilizzando la rappresentazione binaria in comple-
mento a due:

1) si convertono A e B in binario, utilizzando per entrambi un uguale nu-
mero di bit e anteponendo il bit di segno positivo 0 (n bit complessivi);

2) si esegue il complemento a due di B (cioè B);
3) si somma A con il complemento a due di B, cioè A ( B), igno-

rando l’eventuale n 1esimo bit 1 del risultato;
4a) se il bit di segno (n-esimo) vale 0, il risultato è positivo e i restanti 

n 1 bit rappresentano il modulo; 
4b) se il bit di segno (n-esimo) vale 1, il risultato è negativo e si ottiene 

il modulo calcolandone il complemento a due.

Eseguire la sottrazione 47
10

 69
10

, utilizzando la rappre-
sentazione con otto cifre binarie in complemento a due.

SOLUZIONE

1) Si convertono in binario i due numeri con 7 bit più 
il segno (positivo: 0):

47
10

00101111
2
 69

10
01000101

2

2) si esegue il complemento a due del sottraendo:
69

10
10111011

2
 

3) si esegue la somma binaria tra i due numeri, 
00101111

2
10111011

2
, ottenendo il numero bi-

nario 11101010
2

4) poiché il bit di segno vale 1, il risultato è negativo; 
per calcolarne il modulo si esegue il complemento 
a due: 00010110

2
22

10
.

Il risultato della sottrazione vale quindi, in decimale, 
22

10
.

E
S

E
M

P
IO

 1
7

 Le operazioni aritmetiche in virgola mobile

Le operazioni aritmetiche tra numeri binari rappresentati in virgola mobile 
risultano particolarmente semplici e si effettuano nei seguenti modi. 

 Addizione: si rendono uguali gli esponenti, incrementando l’esponente 
dell’addendo minore e introducendo un corrispondente numero di zeri 
a destra della virgola della mantissa di tale addendo, poi si sommano le 
mantisse.

 Sottrazione: dopo aver calcolato il complemento a due del sottraendo, si 
esegue l’addizione come al punto precedente.

 Moltiplicazione: si moltiplicano tra loro le mantisse e si sommano gli 
esponenti.

 Divisione: si dividono tra loro le mantisse e si sottraggono gli esponenti.

2.2

2.3
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 I codici numerici e alfanumerici 

I codici appena visti, come il binario, l’ottale, il decimale e l’esadecimale, 
costituiscono sistemi di numerazione e come tali rendono semplici le ope-
razioni matematiche sui numeri. Esistono altri modi con cui codificare i 
numeri, detti genericamente codici numerici, che non realizzano sistemi 
di numerazione, ma sono utilizzati per altre proprietà che risultano utili 
nella pratica. 

I codici detti alfanumerici sono invece orientati alla rappresentazione 
dei caratteri come lettere dell’alfabeto, caratteri di punteggiatura e cifre nu-
meriche.

 Codici numerici

Si dicono codici numerici le rappresentazioni dei numeri decimali che non 
costituiscono sistemi di numerazione posizionali. Alcuni esempi, descritti 
in questo paragrafo, sono i codici BCD e Gray.

Codice BCD (Binary Coded Decimal)

� A ogni cifra (0 9) di un numero decimale, il codice BCD fa corri-
spondere la relativa codifica binaria a quattro bit (0000

2
1001

2
). I bit 

BCD vanno letti a gruppi di quattro, mentre la lettura consecutiva di 
tutti i bit di un numero codificato in BCD non ha senso.

Il codice BCD è utile per visualizzare su display decimali il risultato dell’ela-
borazione di circuiti digitali come, per esempio, i valori d’uscita di conta-
tori. 

 PROCEDIMENTO Conversione da decimale a BCD

Si converte ogni cifra decimale nei quattro bit binari corrispondenti, e 
viceversa (ESEMPIO 18).

Convertire in BCD il numero 452,9
10

.

SOLUZIONE

4     5     2  ,   9  

0100 0101 0010  1001     

E
S

E
M

P
IO

 1
8

Codice Gray

Il codice binario Gray è caratterizzato dalla seguente proprietà: le codifiche 
di due numeri consecutivi differiscono per un solo bit, come si può osser-
vare nella FIGURA 6C, a pagina seguente.

3

3.1

3 I codici numerici e alfanumerici
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 PROCEDIMENTO Si descrive la tecnica per costruire il codice Gray.

1) I numeri decimali 0 e 1 sono codificati con 0 e 1 (FIGURA 6A).
2) Si prosegue la colonna riscrivendo le cifre in ordine inverso, come se 

fossero riflesse in uno specchio, e aggiungendo una colonna a sini-
stra le cui cifre valgono 0 nella metà superiore e 1 nella metà inferio-
re (FIGURA 6B).

3) Ora si pone lo «specchio» sotto le due colonne e si scrive il «riflesso», 
aggiungendo una terza colonna costituita da quattro 0 nella metà 
superiore e quattro 1 nella metà inferiore (FIGURA 6C).

A B C

0
1

0
1

DEC GRAY
0
1
1
0

0
0
1
1

0
1
2
3

DEC GRAY
0
0
1
1
1
1
0
0

0
1
1
0
0
1
1
0

0
0
0
0
1
1
1
1

0
1
2
3
4
5
6
7

DEC GRAY

specchio

specchio

Il codice Gray è utilizzato quando si vuole che la variazione di un bit all’in-
terno di un numero, causata per esempio da uno scorretto rilevamento dei 
bit da parte di un trasduttore o da un errore di trasmissione di un sistema 
per telecomunicazioni, provochi il minimo errore nella codifica decimale 
corrispondente. Ciò succede, per esempio, negli encoder ottici assoluti (VO-

LUME 3) e nella modulazione PSK (telecomunicazioni).

 Codici alfanumerici

Per rappresentare numeri, lettere e simboli d’uso corrente si impiegano i codi-

ci alfanumerici (alphanumeric codes) che associano a ogni carattere una com-
binazione di bit, organizzati in una stringa di lunghezza fissa. Si descrivono in 
questo paragrafo i codici ASCII (7 bit 128 caratteri) e l’ASCII esteso (8 bit 

256 caratteri). Altri tipi di codici alfanumerici molto utilizzati sono i codici 
a barre, dove l’informazione è codificata attraverso una sequenza di barre nere 
e spazi bianchi di diverse larghezze (attualmente anche da matrici bidimen-
sionali di quadratini bianchi e neri), i quali consentono di esprimere alcuni 
elementi dei prodotti commerciali come il prezzo, il codice di stoccaggio ecc.

Codice ASCII

L’acronimo ASCII (American Standard Code for Information Interchange) 
individua un codice a 7 bit impiegato per rappresentare 27 128 caratteri, 
come le lettere alfabetiche maiuscole e minuscole, le cifre numeriche, i ca-
ratteri di punteggiatura, i codici di controllo della trasmissione.

Nella TABELLA 4 è riportato il codice ASCII standard; nelle 3 colonne si 
leggono: il valore decimale, il valore esadecimale (da cui si può dedurre la 
codifica binaria), il carattere alfanumerico corrispondente. 

3.2

FIGURA 6 Costruzione del 
codice Gray mediante la 
tecnica del «riflesso».
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Si osservi che i primi 32 caratteri e il 127 non rappresentano caratteri da 
stampare, ma funzioni di controllo delle periferiche, il cui significato è 
scritto in tabella. 

Dec Hex Char Dec Hex Char Dec Hex Char Dec Hex Char

0 00 Null 32 20 Space 64 40 @ 96 60 `

1 01 Start of heading 33 21 ! 65 41 A 97 61 a

2 02 Start of text 34 22 “ 66 42 B 98 62 b

3 03 End of text 35 23 # 67 43 C 99 63 c

4 04 End of transmit 36 24 $ 68 44 D 100 64 d

5 05 Enquiry 37 25 % 69 45 E 101 65 e

6 06 Acknowledge 38 26 & 70 46 F 102 66 f

7 07 Audibie bell 39 27 ' 71 47 G 103 67 g

8 08 Backspace 40 28 ( 72 48 H 104 68 h

9 09 Horizontal tab 41 29 ) 73 49 I 105 69 i

10 0A Line feed 42 2A * 74 4A J 106 6A j

11 0B Vertical tab 43 2B + 75 4B K 107 6B k

12 0C Form feed 44 2C ´ 76 4C L 108 6C l

13 0D Carriage return 45 2D – 77 4D M 109 6D m

14 0E Shift out 46 2E · 78 4E N 110 6E n

15 0F Shift in 47 2F / 79 4F O 111 6F o

16 10 Data link escape 48 30! 0 80 50 P 112 70 p

17 11 Device control 1 49 31 1 81 51 Q 113 71 q

18 12 Device control 2 50 32 2 82 52 R 114 72 r

19 13 Device control 3 51 33 3 83 53 S 115 73 s

20 14 Device control 4 52 34 4 84 54 T 116 74 t

21 15 Neg. acknowledge 53 35 5 85 55 U 117 75 u

22 16 Synchronous idle 54 36 6 86 56 V 118 76 v

23 17 End trans. block 55 37 7 87 57 W 119 77 w

24 18 Cancel 56 38 8 88 58 X 120 78 x

25 19 End of medium 57 39 9 89 59 Y 121 79 y

26 1A Substitution 58 3A : 90 5A Z 122 7A z

27 1B Escape 59 3B ; 91 5B [ 123 7B {

28 1C File separator 60 3C < 92 5C \ 124 7C |

29 1D Group separator 61 3D = 93 5D ] 125 7D }

30 1E Record separator 62 3E > 94 5E ^ 126 7E ~

31 1F Unit separator 63 3F ? 95 5F _ 127 7F Del

 

Individuare i codici ASCII (esadecimali e binari) corri-
spondenti ai seguenti caratteri:
a)   b) 9 c) u d) U

SOLUZIONE

a) 2B
H

0101011
2
 b) 39

H
0111001

2
 

c) 75
H
  1110101

2
 d) 55

H
  1010101

2

E
S

E
M

P
IO

 1
9

TABELLA 4 
Codice ASCII 
standard.
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Il codice ASCII, concepito in America negli anni Sessanta del secolo scorso 
e standardizzato nel ’72 dall’ISO (International Organization for Standardi-
zation) con la sigla ISO-646, ha subito numerosi adattamenti, per adeguar-
lo ai diversi caratteri presenti nelle varie lingue. 

Sono stati così creati dei codici ASCII estesi a 8 bit (1 byte) per raddop-
piare il numero degli elementi rappresentabili, aggiungendo caratteri spe-
ciali come lettere accentate, caratteri grafici ecc. 

Poiché 256 caratteri sono ancora pochi per soddisfare tutte le esigenze, 
l’ISO ha definito 15 diverse estensioni dell’ASCII, di cui la ISO-8859-1 (La-
tin-1) è utilizzata per le lingue latine della Zona Europea Occidentale. Con 
questa estensione è possibile rappresentare: vocali accentate (accento grave 
à, acuto á, circonflesso â, dieresi ä, tilde ã), lettere modificate (con barrette, 
cediglie, segni), lettere speciali usate solo in una lingua, segni di punteggiatura 
particolari (il punto interrogativo e il punto esclamativo capovolti usati nello 
spagnolo), simboli di valuta, e così via, del tutto assenti nell’ortografia inglese.

 

 Codici rivelatori d’errore e codici pseudocasuali

Quando si scambiano dati a distanza può succedere che i disturbi presenti 
lungo le linee provochino errori, cioè la commutazione di alcuni bit, che 
alterano il contenuto informativo trasmesso. 

Sono stati creati alcuni sistemi di codifica, come il codice di parità sotto 
descritto, per poter rivelare la ricezione di errori ed eventualmente chiedere 
la ritrasmissione dei dati. Il prezzo da pagare per questa funzione è l’impie-
go di un numero di bit maggiore rispetto a quelli strettamente necessari per 
trasmettere l’informazione (ridondanza).

Codici di parità

� Per poter rivelare in ricezione i caratteri alterati a causa di errori oc-
corsi in linea, il trasmettitore aggiunge ai bit d’informazione di ogni 
carattere (per esempio ASCII) un bit di parità (parity bit), che deve 
assumere un valore tale da rendere pari il numero complessivo di 1, 
come mostrato nella FIGURA 7A.

Questa convenzione è detta parità pari (even parity), mentre nel caso 
in cui il bit di parità renda dispari il numero di 1 complessivi, si parla 
di parità dispari (odd parity) (FIGURA 7B).

0 1 1 0 1 0 01

carattere

bit di
parità
(pari)

0 1 1 0 1 0 00

carattere

bit di
parità
(dispari)A B

Il ricevitore controlla il rispetto del tipo di parità concordata con il trasmet-
titore, verificando la correttezza dei dati acquisiti. Se si verifica in ricezione 
un errore di parità all’interno di un carattere, non è possibile individuare e 
correggere il bit alterato; è quindi necessario chiedere di nuovo la trasmis-
sione delle informazioni, per esempio inviando al trasmettitore il carattere 
ASCII NAK (Negative Acknowledge).

3.3

FIGURA 7 Codici di parità: 
A) pari 
B) dispari.
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I circuiti elettronici che gestiscono la parità sono detti generatore di parità 

(parity generator) in trasmissione, e controllore di parità (parity checker) 
in ricezione, e sono descritti nel CAPITOLO 4.

Il codice di parità presenta alcuni limiti:

 un bit di parità ogni sette bit d’informazione costituisce una notevole 
ridondanza; altri codici a rivelazione d’errore, come il CRC (cyclic redun-
dancy check) hanno minore ridondanza e quindi sono più efficienti;

 nel caso di un numero pari di errori all’interno di un carattere, la parità 
non viene alterata e quindi l’errore non viene rivelato;

 quando l’errore viene rilevato non può essere corretto e quindi è necessa-
rio ritrasmettere i dati.

Per superare queste ultime due limitazioni bisogna ricorrere a codici con 
maggiore ridondanza.

Per esempio il codice Hamming(7,4), che aggiunge 3 bit di parità ogni 4 
bit informativi, permette la correzione del carattere, in caso di errori singo-
li, e la rivelazione di errori multipli.

Naturalmente la maggiore ridondanza aumenta la complessità dei circu-
iti necessari e diminuisce l’efficienza della trasmissione.

Individuare quali delle seguenti stringhe di bit sono 
state ricevute errate, supponendo di utilizzare un co-
dice di parità pari:
a) 11101011 b) 01110110 
c) 11010101 d) 01010011 
e) 11001001

SOLUZIONE

Le stringhe errate sono la b) e la c) perché contengo-
no un numero dispari di 1.

E
S

E
M
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IO

 2
0

Codici pseudocasuali

A volte nelle telecomunicazioni vi è la necessità di «rimescolare» i bit di una 
sequenza informativa per farla assomigliare a una sequenza casuale (bit 0 e 
1 equiprobabili); la successione di bit ottenuta si dice sequenza pseudoca-

suale (pseudo-random).
Gli obiettivi della codifica pseudocasuale sono:

 criptare il segnale, cioè renderne interpretabile il contenuto informativo 
solo da chi è dotato dell’idoneo decodificatore;

 eliminare eventuali lunghe sequenze di 0 o di 1, che spesso creano proble-
mi al funzionamento degli apparati di ricezione di segnali digitali.

La codifica naturalmente non avviene casualmente, ma secondo una preci-
sa logica nota anche al ricevitore che, eseguendo l’operazione inversa, è in 
grado di recuperare la sequenza originale.

Il codificatore ed il decodificatore pseudocasuali, detti scrambler e de-
scrambler, sono descritti nel CAPITOLO 5. 
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binario esadecimale

esadecimale decimale

decimale esadecimale

2. Le operazioni aritmetiche nel sistema binario

8  Come si codificano i numeri binari non interi? 

9  Eseguire le quattro operazioni aritmetiche tra i numeri 
11001

2
 e 110

2
. 

10 Come si rappresentano i numeri binari con segno? 

11 Come si esegue la sottrazione utilizzando il comple-
mento a due? 

3. I codici numerici e alfanumerici

12 Come si codificano i numeri decimali in BCD e Gray? 

13 A che cosa serve il codice ASCII? 

14 Com’è organizzato e a che cosa serve un codice di 
parità? 

15 Quali sono i limiti dei codici di parità? 

16 In quali casi si impiegano i codici pseudocasuali? 

1. I sistemi di numerazione decimale, binario, 

ottale, esadecimale

1  Definire i seguenti termini: codifica, sistema di nume-
razione, sistema di numerazione posizionale, sistema 
di numerazione binario, codice alfanumerico. 

2  Che cosa rappresenta il peso di una cifra in un nume-
ro? 

3  In un sistema in base b, quanti numeri si possono 
rappresentare con n cifre? 

4  Che cosa significano gli acronimi MSB e LSB? 

5  Che cosa si intende per rappresentazione in virgola 
fissa e virgola mobile? 

6  Elencare, in ordine crescente, tutti i numeri binari che 
si possono formare con 5 cifre. 

7  Come si effettuano le seguenti conversioni? 

binario decimale

decimale binario

ottale binario

binario ottale

esadecimale binario

1. I sistemi di numerazione decimale, binario, 

ottale, esadecimale

1  Convertire in decimale i seguenti numeri binari: 

a) 11011100,01101
2

b) 1010101,1001
2

c) 11100001,1101
2 

Vedi ESEMPIO 1

2  Convertire in binario, fino alla quinta cifra dopo la vir-
gola, i seguenti numeri decimali:

a) 45,23
10

 

b) 111,625
10

 

c) 217,66
10

Vedi ESEMPI 2-3

3  Quanti bit sono necessari per codificare numeri deci-
mali da 0 a 9999? 

Vedi ESEMPIO 2

4  Rappresentare i seguenti numeri in virgola fissa e in 
virgola mobile, supponendo di utilizzare i registri a 16 
bit delle FIGURE 6 e 7:

a) 101,01110
2

b) 10111,1001
2
 

c) 1011111,101
2 

Vedi ESEMPIO 4

5  Convertire in binario i seguenti numeri ottali:

a) 25,64
8
 

b) 731,041
8
 

c) 0,072
8

  Vedi ESEMPIO 5

6  Convertire in ottale i seguenti numeri binari:

a) 1001111101,001011
2

b) 1110010,110001
2

c) 111,011010111
2 

Vedi ESEMPIO 6

7  Convertire in binario i seguenti numeri esadecimali:

a) A5F,5D
H
 

b) CB,15E
H
 

c) 1C4,E
H

 Vedi ESEMPIO 7

8  Convertire in esadecimale i seguenti numeri binari:

a) 1110010101,010111
2

b) 10,001010111
2

c) 10010101110,01
2  

Vedi ESEMPIO 8

QUESITI
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9  Convertire in decimale i seguenti numeri esadecimali:

a) 71C,B
H
 

b) 1AF,3C
H
 

c) EA,1D
H

Vedi ESEMPIO 9

10 Convertire in esadecimale, con parte frazionaria fino 
alla quarta cifra, i seguenti numeri decimali:

a) 493,62
10

 

b) 2443,36
10

 

c) 93,542
10                                           

 
Vedi ESEMPIO 10

2. Le operazioni aritmetiche nel sistema binario

11 Eseguire le seguenti addizioni tra numeri binari:

a) 111010
2

11001
2

b) 10111,1
2

1001,1
2

c) 111,001
2

101,11
2 

Vedi ESEMPIO 11

12 Eseguire le seguenti sottrazioni tra numeri binari:

a) 110101
2
 1011

2

b) 1101011
2
 11011

2

c) 1001001
2
 10011

2 

Vedi ESEMPIO 12

13 Eseguire le seguenti moltiplicazioni tra numeri binari:

a) 10101
2

110
2

b) 1100,1
2

11,1
2

c) 10110,11
2

101
2  

Vedi ESEMPIO 13

14 Eseguire le seguenti divisioni tra numeri binari:

a) 10101111
2

1011
2

b) 11011001
2

110
2

c) 11110101
2

111
2 

Vedi ESEMPIO 14

15 Codificare in complemento a due a otto bit, i seguenti 
numeri decimali relativi:

a) 49
10

 

b) 99
10

 

c) 114
10

Vedi ESEMPIO 15

16 Convertire in decimale i seguenti numeri binari in 
complemento a due:

a) 11010010
2

b) 00101111
2

c) 11110000
2   

Vedi ESEMPIO 16

17 Eseguire le seguenti sottrazioni tra numeri decimali, 
utilizzando la rappresentazione in complemento a 
due a otto cifre binarie:

a) 84 42 

b) 48 55 

c) 112 76

Vedi ESEMPIO 17

3. I codici numerici e alfanumerici

18 Convertire in BCD i seguenti numeri decimali:

a) 593,5
10

 

b) 41,76
10

 

c) 3285
10

Vedi ESEMPIO 18

19 Convertire in codice Gray i seguenti numeri decimali:

a) 5
10

 

b) 13
10

 

c) 28
10

Vedi ESEMPIO 20

20 Convertire in decimale i seguenti numeri codificati 
Gray:

a) 110011 (Gray)

b) 10111 (Gray)

c) 10010 (Gray)   

Vedi ESEMPIO 20

21 Individuare i caratteri ASCII corrispondenti alle se-
guenti stringhe di 7 bit:

a) 0101101 

b) 1001100 

c) 1111010

d) 0101101

e) 1111111

f) 0110111 

Vedi ESEMPIO 19

22 Codificare in ASCII i numeri 159
10

 e 82
10

.

Vedi ESEMPIO 19

23 Individuare quali delle seguenti stringhe di bit sono 
state ricevute errate, supponendo di utilizzare un co-
dice di parità dispari:

a) 10011000 

b) 10100111 

c) 10110111 

d) 10111010

e) 11110011

f) 11111000 

Vedi ESEMPIO 20
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Reti logiche
combinatorie

3 Reti logiche combinatorie

3
Si forniscono ora gli elementi di base per lo studio dei circuiti digitali e le 
tecniche per analizzare e progettare le reti logiche combinatorie, cioè quelle 
reti digitali che non possiedono memoria. Il CAPITOLO 5 descrive le reti con 
memoria, dette sequenziali.

Un esempio di problema risolvibile con una rete combinatoria è il se-
guente: si deve attivare un allarme sonoro quando la chiave d’accensione è 
girata e almeno una portiera è aperta.

Le reti combinatorie sono descritte dalla relazione tra gli ingressi e l’usci-
ta, che può assumere quattro forme equivalenti: 

1) proposizione logica (descrizione a parole); 2) tabella della verità; 3) funzio-
ne di commutazione (espressione algebrica); 4) rete logica (schema elettrico). 

Lo scopo di questo capitolo è quello di illustrare le tecniche per proget-

tare (sintesi) una rete combinatoria, passando dalla descrizione a parole 
alla rete logica attraverso i quattro punti sopra elencati, e per analizzare un 
circuito combinatorio, percorrendo il percorso inverso dal 4 al 2.

 Definizioni 

� Variabile logica (o binaria): è una variabile che può assumere solo due 
valori, 1 o 0. Sinonimi di 1 sono: V (Vero) e T (True). Sinonimo di 0 è F 
(False  Falso).

Si può utilizzare una variabile logica per rappresentare il funzionamento 
di dispositivi con solo 2 stati significativi, come per esempio una lampada 
(accesa/spenta), un interruttore (aperto/chiuso).

� Proposizione logica: è una frase che può essere solo vera o falsa: «l’in-
terruttore è chiuso», «il motore è acceso», «l’ombrello è aperto» ecc.

� Operatori logici: permettono di collegare le proposizioni logiche per 
costruirne di più complesse; i principali operatori logici sono il NOT 
(negazione detta anche complementazione), l’AND (prodotto logico) e 
l’OR (somma logica).

Ecco alcuni esempi di proposizioni collegate dagli operatori logici citati: 

  «la chitarra non (NOT) è accordata» (assume valore vero quando la frase 
senza il «non» è falsa); 

  «fuori è buio e (AND) la luce è accesa» (assume valore vero quando sono 
vere entrambe le proposizioni);

  «è presente il titolare o (OR) è presente un incaricato» (assume valore 
vero quando almeno una delle due proposizioni è vera).

1
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� Funzione logica: esprime il legame tra una variabile binaria dipenden-
te e altre variabili binarie, dette indipendenti.

Questa proposizione esprime una funzione logica: «la bancarella rimane 
aperta nei giorni feriali, se non piove, di giorno». Lo «stato della banca-
rella» rappresenta la variabile dipendente, mentre le tre variabili «feriale/
festivo», «pioggia/non pioggia» e «giorno/notte» sono quelle indipendenti.

� Algebra di Boole: è l’insieme degli strumenti matematici che consen-
tono di rappresentare le funzioni logiche sotto forma di espressioni 
algebriche e semplificarle mediante opportune regole (PARAGRAFO 3).

Nell’algebra di Boole si rappresentano le variabili logiche con le lettere maiu-
scole (A, B, C), l’operatore NOT con un trattino posto sopra la lettera (−A: nega-
zione), l’operatore AND con il prodotto tra le variabili (A  B: prodotto logico), 
l’operatore OR con la somma tra le variabili (A  B: somma logica).

L’ESEMPIO 1 mostra come descrivere la funzione logica specificata da una 
proposizione, mediante un’espressione algebrica.

� Porte logiche (logic gates): sono la forma elettronica degli operatori 
dell’algebra di Boole, ricevono in ingresso segnali elettrici digitali (ten-
sioni alte o basse) e forniscono in uscita il valore di tensione associato 
al risultato dell’operazione. La FIGURA 1A riporta i simboli grafici delle 
porte logiche fondamentali.

  Un circoletto sull’ingresso di una porta, così come sull’uscita, equiva-
le alla presenza di un NOT.

In commercio si trovano circuiti integrati contenenti le porte fondamenta-
li o altre porte logiche (NAND, NOR, EXOR, EXNOR), che si studieranno 
nel PARAGRAFO 2 e che possono essere anche ottenute come combinazione 
di quelle fondamentali.

Data la seguente proposizione: «accendo la lampada 
quando è buio e c’è qualcuno nella stanza», scrivere 
l’espressione algebrica corrispondente.

SOLUZIONE

Detta Y la variabile dipendente relativa allo stato della 
lampada (accesa  1/spenta  0), le variabili indipen-

denti sono: la luminosità A (buio  1/luce  0) e la 
presenza di persone B (presenza  1/assenza  0).
Il legame logico tra le variabili indipendenti è costituito 
da e (operatore AND, prodotto logico).
L’espressione algebrica è quindi: Y  A  B, infatti 
Y vale 1 solo quando A e B sono contemporanea-
mente a 1.

E
S

E
M

P
IO

 1

Y A BCA
Y A

Y A BA

A

Y ABA
B

B
A

A

NOT

AND

OR

B
C BC

A FIGURA 1

A) Simboli grafici 
delle porte logiche 
fondamentali.
B) Esempio di rete 
logica.

1 Definizioni

A

B
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� Rete logica (logical circuit): è un circuito costituito da porte logiche 
collegate tra loro. La FIGURA 1B riporta un esempio di semplice rete 
logica; gli ingressi vengono generalmente disegnati a sinistra mentre le 
uscite a destra della rete.

� Rete logica combinatoria (combinational circuit): rete digitale in cui i 
valori delle uscite, in un certo istante, dipendono solo dai valori assunti 
dagli ingressi nel medesimo istante e non dai valori passati; la rete è 
quindi priva di memoria, come quella in FIGURA 1B. 

� Rete logica sequenziale (sequential circuit): rete digitale in cui i va-
lori delle uscite dipendono anche dai valori passati degli ingressi. Le 
reti sequenziali contengono anche elementi di memoria (come latch 
e flip-flop).

� Funzione di commutazione (switching function): è l’espressione alge-
brica che lega una variabile d’uscita con gli ingressi di una rete logica. 
Si può descrivere ogni rete logica combinatoria attraverso funzioni di 
commutazione, una per ogni uscita; per la rete in FIGURA 1B la funzione 
è Y = A  BC.

� Tabella della verità (truth table): esprime la relazione tra ingressi e uscite 
di una rete, come la funzione di commutazione. Nella colonna di sinistra 
della tabella si scrivono tutte le possibili combinazioni delle variabili d’in-
gresso e in quella di destra i corrispondenti valori della variabile d’uscita.

Se la rete ha n ingressi la tabella è costituita da 2n righe con tutte le 
combinazioni dei valori delle variabili d’ingresso ordinate secondo la 
numerazione binaria crescente, come illustrato nella FIGURA 2.

Per compilare rapidamente le tabelle si osservi che il valore nella prima 
colonna a destra commuta a ogni riga, nella seconda ogni 2 righe, nella 
terza ogni 4 righe, nella quarta ogni 8 righe ecc.

Per affrontare la progettazione delle reti combinatorie (PARAGRAFO 5) è ne-
cessario conoscere l’insieme delle tecniche che consentono di passare dalle 
specifiche, fornite da un committente sotto forma di proposizione logica 
(descrizione a parole della funzione da svolgere), alla rete logica che costi-
tuisce lo schema del circuito elettronico. I passi che si devono seguire nella 
progettazione sono riportati in FIGURA 3; i prossimi paragrafi descrivono le 
tecniche per eseguire questi passaggi.

FIGURA 2 Tabelle per 2, 
3 e 4 variabili d’ingresso; 
nella colonna Y si 
inseriscono i valori della 
variabile d’uscita.

FIGURA 3 Passi da seguire per la progettazione di reti combinatorie.
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 Porte logiche

Le porte logiche sono gli elementi di base per la costruzione delle reti logi-
che combinatorie e sequenziali. La TABELLA 1 presenta simboli grafici delle 
tre porte fondamentali (NOT, AND, OR), con le corrispondenti tabelle del-
la verità e descrizioni a parole. Le descrizioni a parole di AND e OR sono 
valide anche se le porte presentano più di due ingressi.

2

TABELLA 1 Porte logiche 
fondamentali.

Nella TABELLA 2 sono rappresentate le porte logiche derivate dalla combina-
zione di quelle fondamentali. Anche in questo caso la descrizione a parole 
vale anche per porte a più di due ingressi.

� Logica positiva (positive logic): è l’associazione dell’1 logico con una 
tensione ALTA (H) e dello 0 logico con una tensione BASSA (L).

� Logica negativa (negative logic): è l’associazione inversa (1  L, 0  H).

TABELLA 2 Porte logiche 
derivate.

NAND
L’uscita vale 0 solo
se tutti gli ingressi
sono a 1

A
B

Y  A · B

L’uscita vale 0 se almeno
uno degli ingressi 
è a 1

NOR
B
A Y  A + B

L’uscita vale 0 se  i due
ingressi sono uguali tra
loro, vale 1 se sono diversi

EXOR
B
A Y  A  B

L’uscita vale 1 se  i due
ingressi sono uguali tra
loro, vale 0 se sono diversi

EXNOR
B
A Y  A  B

A

0
0
1
1

B

0
1
0
1

Y

1
1
1
0

A

0
0
1
1

B

0
1
0
1

Y

1
0
0
0

B

0
1
0
1

Y

0
1
1
0

A

0
0
1
1

B

0
1
0
1

Y

1
0
0
1

A

0
0
1
1

Porta Simbolo e funzione Tabella Descrizione

NOT
L’uscita ha valore
complementare
all’ingresso negazione

L’uscita vale 1 solo se
tutti gli ingressi sono
a 1 prodotto logico

L’uscita vale 1 se almeno
un ingresso è a 1 somma
logica

AND

OR

A
Y  A

A
B

Y  A · B

B
A Y  A + B

Y

1
0

A

0
1

Y

0
0
0
1

B

0
1
0
1

A

0
0
1
1

Y

0
1
1
1

B

0
1
0
1

A

0
0
1
1

Porta Simbolo e funzione Tabella Descrizione

2 Porte logiche
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92 3 Reti logiche combinatorie

La porta NOT possiede sempre un solo ingresso, le porte EXOR (OR esclu-
sivo) ed EXNOR (OR esclusivo negato) hanno generalmente due ingressi, 
le porte AND, OR, NAND e NOR possono avere da due ingressi in su ma il 
loro funzionamento è definito dalla stessa descrizione a parole delle corri-
spondenti porte a due ingressi.

Le porte EXOR ed EXNOR consentono di verificare l’uguaglianza o la disu-
guaglianza di due variabili, svolgono quindi anche la funzione di comparatore.

� Le porte AND, OR e NOT sono dette fondamentali perché consento-
no di realizzare tutte le funzioni combinatorie. Utilizzando solo porte 
fondamentali è quindi possibile realizzare le funzioni derivate (NAND, 
NOR, EXOR e EXNOR), come mostra la TABELLA 3. 

Porte derivate Realizzazione a porte fondamentali

A
B

Y

B
A Y

B
A Y

B
A Y

YA
B

Y

B
A

A

B

Y

A

B

Y

Y A  B AB AB

Y A  B AB AB

SOLUZIONE

Le posizioni degli interruttori ( A, B) rappresentano le 
variabili d’ingresso mentre l’uscita corrisponde allo 
stato della lampada (Y). Per compilare le tabelle e in-
dividuare le funzioni di commutazione nei tre casi, si 
analizza il comportamento del circuito per ogni com-
binazione delle variabili d’ingresso. 

a)  La lampada si accende (Y  1) solo quando en-
trambi gli interruttori sono chiusi ( A  B  1), quin-
di Y  AB. 

b)  La lampada si accende quando l’interruttore è 
aperto, quindi Y  

−
A. Il resistore ha la funzione di 

limitare la corrente fornita dal generatore quando 
l’interruttore è chiuso.

c)  La lampada si accende quando almeno un inter-
ruttore è chiuso; quindi Y  A B.

* D’ora in poi, quando la scrittura lo consente, indicheremo il 
prodotto logico senza il punto.

Individuare il legame tra lo stato degli interruttori e quel-
lo della lampada nei tre casi in figura scrivendo le ta-
belle della verità e le corrispondenti funzioni di commu-
tazione. (Si considerino corrispondenti all’1 logico gli 
stati: chiuso dell’interruttore e acceso della lampada). 

FIGURA 4

NOT

AND

OR

Y  A
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1
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Y
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0
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B
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1

Y

0
1
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1

A

0
0
1
1

Y  A · B

Y  A  B

Y E

A B 00

11

Y E

R

A
0 1

Y E

A 0

1

B 0

1

B

0
1
0
1A

B

C

TABELLA 3 Funzioni derivate 
(NAND, NOR, EXOR  
e EXNOR) realizzate  
con le porte fondamentali 
(AND, OR, NOT).
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Si verifichi, per esercizio, l’uguaglianza della tabella della verità delle porte 
EXOR e EXNOR con quelle delle reti equivalenti a porte fondamentali.

� Le porte NAND e NOR sono anche dette porte universali perché uti-
lizzando solo NAND o solo NOR è possibile realizzare qualunque fun-
zione di commutazione. 

La TABELLA 4 mostra come realizzare le funzioni fondamentali a sole 
NAND o a sole NOR; si verifichi, per esercizio, la corrispondenza tra le 
tabelle della verità.

A
B

Y

Porte fondamentali A porte NAND A porte NOR

B
A Y

Y
A

Y  A  B  AB

Y = AB  A  B

Y = AB  AB

Y  A  B  A  B

A
Y Y

A

Y
A

B

A
B

Y

Y
A

B

A
B

Y

TABELLA 4 Realizzazione a sole NAND o a sole NOR delle funzioni fondamentali AND, OR, NOT.

Una rete logica si ottiene collegando più porte logiche, come in FIGURA 5; 
per descrivere il funzionamento della rete è necessario esprimere il legame 
esistente tra ognuna delle uscite e tutti gli ingressi della rete; in pratica si 
devono ricavare tante funzioni di commutazione quante sono le uscite del-
la rete. 

� Numero dei livelli di una rete: è il numero massimo di porte logiche 
attraversate dai segnali che vanno dagli ingressi all’uscita della rete.

Come illustrato in FIGURA 5, sono dette porte di 1° livello quelle che rice-
vono solo segnali d’ingresso; procedendo verso l’uscita, le porte successive 
sono dette di 2° livello, di 3° livello ecc.

FIGURA 5 Esempio 
di rete logica, 
suddivisa per livelli.1° livello 2° livello 3° livello

B
D

BD

ABC

A

ABC + BD

C
C

A

C
B

(AC)

Y = (ABC + BD) + (AC)

2 Porte logiche
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 Dalla rete logica alla funzione di commutazione

 PROCEDIMENTO Per ricavare la funzione di commutazione di una 
data rete logica, si scrive l’espressione logica all’uscita di tutte le porte di 
1° livello e poi si passa al 2° livello, procedendo così fino all’uscita, come 
illustrato in FIGURA 5.

Se la rete ha più di un’uscita, si deve ricavare una funzione di commu-
tazione per ognuna delle uscite (ESEMPIO 3).

2.1

 Dalla funzione di commutazione alla rete logica

I livelli delle porte logiche in una rete corrispondono ai livelli delle opera-
zioni all’interno della relativa funzione di commutazione.

Data una funzione di commutazione, i livelli delle operazioni si individua-
no in questo modo.

1)  Sono di 1° livello tutte le operazioni compiute sulle variabili d’ingres-
so, mentre le operazioni tra le parentesi più esterne sono di livello 
massimo.

2)  L’AND ha la priorità sull’OR (cioè deve essere eseguito prima) all’inter-
no della stessa parentesi; per esempio nel caso (A  BC) si esegue prima 
BC e poi l’OR con A.

3)  Se un termine di un prodotto o di una somma è negato, la negazione ha 
la priorità; per esempio, nel caso (−A  B) si esegue prima −A e poi l’OR 
con B.

4)  Se un’espressione è negata da una linea continua, le operazioni specifi-
cate dall’espressione hanno la precedenza sulla negazione; per esempio, 
nel caso A BC+ si esegue prima l’OR tra A e BC, poi la negazione.

2.2

SOLUZIONE

Si noti che la rete è a 3 livelli. Procedendo dal 1° livel-
lo (da sinistra verso destra) si scrivono le espressioni 
all’uscita di ogni porta, fino ad arrivare alle uscite Y e 
Z della rete:

Y BC AC D= +( )

Z AB D= +( )

FIGURA 6

Ricavare le funzioni di commutazione relative alla rete 
in figura.
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1° livello 2° livello 3° livello

A
C

AC

BC

D

BC  AC

Y  (BC  AC) D

A

B

B
C

AB

Z  AB  DA
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 Circuiti integrati con porte logiche

Le porte logiche elettroniche sono contenute in circuiti integrati, costituiti 
da vari componenti elettronici, prevalentemente transistor, realizzati tutti 
su di un’unica piastrina di silicio (chip), a sua volta incapsulata in un con-
tenitore (package) plastico o ceramico che presenta piedini (pin) metallici. 
La funzione svolta dall’integrato è individuata dal codice stampato sul con-
tenitore.

La FIGURA 8 riporta i pin-out di alcuni circuiti integrati della famiglia logi-
ca TTL (descritta nel CAPITOLO 6) che contengono porte logiche.

2.3

 PROCEDIMENTO Per calcolare un’espressione bisogna eseguire le 
operazioni in ordine dal primo all’ultimo livello (ESEMPIO 4).

Per disegnare la rete logica corrispondente a una data funzione di 

commutazione si segue questo procedimento.

1) Si individua il livello di ogni operazione.
2)  Si disegnano le porte corrispondenti alle operazioni di primo livello 

(ricevono solo segnali d’ingresso).
3)  Si disegnano le porte corrispondenti alle operazioni di secondo livello, 

ponendo ai loro ingressi le uscite delle porte di primo livello ed even-
tuali segnali d’ingresso della rete, come specificato dalla funzione.

4)  Si procede analogamente per i livelli successivi, fino all’uscita del 
circuito.

2 Porte logiche

FIGURA 7

Disegnare la rete logica corrispondente alla seguente 
funzione di commutazione:

Y A BC A B) AC D B= + + +[( ( ]( ))

e calcolare il valore di Y per: A  0, B  1, C  1, D  1.

SOLUZIONE

1)  In FIGURA 7A si individuano i livelli delle operazioni 
che compaiono nell’espressione. 

2-3-4) La FIGURA 7B mostra la rete logica dise-
gnata a partire dalle operazioni di primo livello e 
procedendo verso destra.

  Si noti che per comodità grafica le lettere di al-
cune variabili sono ripetute in ingresso, mentre 
nel circuito elettronico reale entreranno solo i 4 fili 
relativi alle 4 variabili ( A, B, C, D), che andranno a 
collegarsi alle porte specificate.

  Si può verificare la correttezza del risultato scri-
vendo all’uscita di ogni porta la relativa espressio-
ne logica, fino a trovare la Y.

  Per calcolare il valore di Y si scrive l’espressione, 

sostituendo i valori specificati per le variabili d’in-
gresso ed eseguendo le operazioni nel rispetto 
dei livelli:

Y = + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ =[(0 1 1) 0 1](0 1 1) 1 0

E
S

E
M

P
IO

 4

1° livello
2° livello
3° livello
4° livello

1° livello 2° livello 4° livello3° livello

B
C

Y

A
B

A

A

D

B

C

Y = [(A + B ⋅ C) ⋅ (A + B)] ⋅ (A ⋅ C + D) ⋅ B

B

A
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Nell’appendice si elencano le sigle degli integrati TTL che contengono por-
te logiche e i pin-out di quelli d’uso comune. Nell’introduzione alla parte 
di laboratorio vengono inoltre fornite alcune istruzioni per l’utilizzo dei 
circuiti integrati.

Mediante un computer connesso alla rete internet, è possibile consultare i 
data book forniti dalle case costruttrici di circuiti integrati; per individuare 
e scaricare i data sheets di un integrato è sufficiente digitarne la sigla in un 
motore di ricerca.

Di solito nelle tabelle della verità i costruttori riportano i livelli L e H di ten-
sione (bassa e alta) e non i valori logici 0 e 1. In questo modo la tabella risulta 
valida sia nel caso di utilizzo in logica positiva (associazione: L 0, H 1) sia 
in quello di utilizzo in logica negativa (associazione: L 1, H 0), mentre 
la funzione logica svolta nei due casi è diversa.

Per esempio, come si può verificare nella FIGURA 9, le porte contenute 
nell’integrato 74LS00 si comportano da NAND in logica positiva e da NOR 
in logica negativa. Per non creare ambiguità alcuni costruttori identificano 
l’integrato come «POSITIVE NAND GATES».

Esistono in commercio delle strutture AND-OR-NOT contenute in un unico 
integrato (strutture AOI: And-Or-Invert), come il TTL 74S64, il cui impiego 
può ridurre il numero degli integrati necessari per realizzare una rete.

FIGURA 8 Pin-out 
di circuiti integrati  
con porte logiche.
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FIGURA 9 
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 L’algebra di Boole

Come si è intuito nel paragrafo precedente, si possono trovare infinite reti 
equivalenti in grado di soddisfare una data proposizione logica. Nel pro-
getto delle reti elettroniche digitali è quindi molto importante individuare 
qual è la migliore dal punto di vista del costo, del consumo, della veloci-
tà ecc.; in genere una stessa rete non soddisfa contemporaneamente tutte 
queste esigenze, quindi bisogna fare una scelta in base alle priorità.

Lo strumento per elaborare le funzioni di commutazione allo scopo di 
semplificare la rete è l’algebra sviluppata a metà del XIX secolo dal mate-
matico inglese George Boole e applicata da C.E. Shannon negli anni Qua-
ranta del secolo scorso per risolvere problemi legati alla commutazione te-
lefonica nelle reti con interruttori e relè. 

L’algebra di Boole è definita da:

1)  due simboli: 0, 1 ;
2)  tre operatori: ¯, ,  (negazione o NOT, prodotto logico o AND, som-

ma logica o OR);
3)  un insieme di assiomi che forniscono i risultati degli operatori sull’in-

sieme dei simboli (in pratica le tabelle della verità delle porte NOT, AND 
e OR riportate in TABELLA 1).

Le regole dell’algebra sono riportate nelle TABELLA 5 e 6, affiancate in base al 
seguente principio di dualità: le proprietà e i teoremi della somma logica 
si possono ricavare da quelle del prodotto logico (e viceversa) scambiando 
il segno di AND ( ) con quello di OR ( ) e gli 0 con 1.

3

TABELLA 5 Proprietà dell’algebra di Boole per funzioni: A) di una variabile e B) di due o più 
variabili.

TABELLA 6 Principali teoremi 
dell’algebra di Boole.

A  A

ANDNOT

A · 0  0

A · 1  A

A · A  A

A · A  0

OR

A  1  1

A  0  A

A  A  A

A  A  1

ANDProprietà

Commutativa

Associativa

Distributiva

A · B  B · A

A · B · C 
 (A · B) · C 
 A · (B · C) 
 (A · C) · B

A · (B  C)  AB  AC

A  B  B  A

A  B  C 
 (A  B)  C 
 A  (B  C) 
 (A  C)  B

A  BC  (A  B) · (A  C)

OR

direttoTeoremi

Idempotenza A · A · A  A A  A  A  A

Assorbimento A + A · B  A A · (A  B)  A

De Morgan A · B  A  B A + B  A · B

duale

A B

3 L’algebra di Boole
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98 3 Reti logiche combinatorie

Si noti che i teoremi di De Morgan consentono di spezzare le lunghe nega-
zioni, negando le singole variabili e scambiando  con  (o viceversa).  
      
Per esempio, nell’espressione A B+  si può applicare il teorema di De Mor-
gan per spezzare la linea continua di negazione, ottenendo così: ⋅ = ⋅A B A B . 

Non si confondano espressioni del tipo A B+  con A B+ : nella prima 
deve essere eseguita per prima la somma logica, mentre nella seconda le 
negazioni hanno la priorità.

Semplificare con le regole dell’algebra di Boole la se-
guente funzione: Y ABC ABC AB= + +

SOLUZIONE

Raccogliendo A
−
B dal 1° e dal 2° termine si ottiene:

 Y AB C C AB= + +( )

essendo C  C   1 e AB 1 AB⋅ =  si trova:

Y AB AB= +  

raccogliendo A ed eliminando la B come nel passo 
precedente ( )B B+ =1 si ottiene:

Y  A

La funzione proposta equivale a Y  A e quindi la rete 
logica corrispondente alla funzione originaria, che uti-
lizzava varie porte logiche, in realtà può essere so-
stituita da un collegamento diretto tra l’ingresso A e 
l’uscita Y, senza bisogno di porte logiche.

E
S

E
M

P
IO

 5

Semplificare la seguente funzione con le regole dell’al-
gebra di Boole: Y ABC ABC ABC= + +

SOLUZIONE

Per il teorema dell’idempotenza si può duplicare il 1° 
addendo ABC; a questo punto si può raccogliere AC 
con il 2° e BC con il 3°, ottenendo: 

Y AC B B BC A A= + + +( ) ( )

Quindi si trova:

Y AC BC C A B= + = +( ) 
In pratica si può riutilizzare un termine già usato ( ABC), 
per effettuare un altro raccoglimento ed eliminare così 
delle variabili, semplificando la funzione. 

E
S

E
M

P
IO
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Semplificare la seguente espressione: 

Y ABC A C= + +

SOLUZIONE

Si applica il teorema di De Morgan a entrambi i ter-
mini:

 Y AB C A C= + + ⋅

per la proprietà della negazione =A Asi ha =AB AB, 
quindi:

Y AB C AC= + +

raccogliendo 
−
C:

Y AB C A 1( )

ma poiché A  1  1 si ottiene:

Y AB C= +

E
S

E
M

P
IO

 7

L’applicazione delle regole dell’algebra di Boole per la semplificazione del-
le funzioni richiede una perfetta conoscenza dei principi e dei teoremi e 
molta pratica. Per funzioni di una certa complessità può risultare difficile 
individuare la sequenza delle operazioni necessarie per ridurre la funzione 
fino alla forma più semplice possibile (forma minima).
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Nel PARAGRAFO 5 si descrive la tecnica delle mappe di Karnaugh che consen-
te, nel progetto di una rete combinatoria, di ricavare automaticamente la 
funzione nella forma minima, senza bisogno di applicare le regole dell’al-
gebra di Boole.

  L’analisi delle reti combinatorie: 
dalla rete alla tabella

� Si definisce analisi di una rete combinatoria il procedimento che, data 
la rete, porta alla compilazione della relativa tabella della verità, de-
scrivendo così il funzionamento del circuito. La FIGURA 10 evidenzia il 
procedimento da seguire per l’analisi: rete logica  funzione di com-
mutazione  tabella della verità.

Tabella
della
verità

Funzione
di

commutazione

Rete
logica

FIGURA 10 Procedimento di analisi di una rete combinatoria.

Prima di procedere all’analisi di una rete è bene assicurarsi che sia effettiva-
mente di tipo combinatorio, per cui:

1)  non deve contenere elementi di memoria (latch, flip-flop ecc.);
2)  nessuna porta logica deve avere l’uscita collegata all’ingresso di porte di 

livello inferiore (retroazione). 

Per esempio, la rete in FIGURA 11 non è combinatoria, ma sequenziale, a 
causa della retroazione evidenziata, e quindi non può essere analizzata con 
le tecniche descritte nel presente paragrafo.

4

FIGURA 11 A causa del collegamento in retroazione la rete non è combinatoria.

(RETROAZIONE)

B
C

A

A
C

Y

Prima di descrivere il procedimento d’analisi di una rete si fornisce ancora 
qualche definizione. 

� Si definisce mintermine il prodotto logico di tutte le variabili d’ingres-
so vere o negate.

 Si definisce maxtermine la somma logica di tutte le variabili d’ingresso 
vere o negate.

4 L’analisi delle reti combinatorie: dalla rete alla tabella
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In una rete con n ingressi, è possibile individuare 2n diversi mintermini e 
altrettanti maxtermini.

Per esempio, con 3 ingressi (A, B, C) si possono formare:

  8 mintermini: ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC, , , , , , ,
  8 maxtermini: A + B +C A + B +C A + B +C A + B +C, , , ,    
    A + B +C A + B +C A + B +C A + B +C, , ,

� Tra le infinite espressioni equivalenti di una funzione di commutazio-
ne ci sono due forme notevoli: 

  forma canonica SP (Somma di Prodotti) costituita dalla somma di 
alcuni mintermini;

  forma canonica PS (Prodotti di Somme) costituita dal prodotto di 
alcuni maxtermini.

Applicando le regole dell’algebra di Boole è sempre possibile trasformare 
una funzione di commutazione nelle forme canoniche.

La forma che presenta il minimo numero di termini ognuno con il mini-
mo numero di variabili è detta forma minima (SP o PS); alla forma mini-
ma corrisponde la rete con il minor numero di porte logiche.

Nel procedimento d’analisi di una rete combinatoria rappresentato in FI-

GURA 10 il primo passo (dalla rete alla funzione) è già stato illustrato nel 
PARAGRAFO 2. Si propone ora la tecnica per affrontare il secondo (e ulti-
mo) passo.

 Dalla funzione di commutazione alla tabella 

 della verità

4.1

 PROCEDIMENTO Per ricavare la tabella della verità corrispondente 
a una data funzione si propone la seguente tecnica.

1)  Si porta la funzione in forma SP utilizzando le regole dell’algebra di 
Boole (spezzando le negazioni lunghe con De Morgan, svolgendo i 
prodotti ecc).

2)  Per ognuno dei termini prodotto ottenuti si pone un 1 nella colon-
na dell’uscita, in corrispondenza di tutte le righe che contengono la 
corrispondente combinazione delle variabili d’ingresso. Per esempio il 
termine A−B produce un 1 in tutte le righe in cui A  1 e B  0. Questo 
perché Y vale 1 quando un qualunque termine prodotto della forma 
SP vale 1.

3)  Si pone degli 0 nelle righe rimanenti.

In alternativa si potrebbe compilare la tabella della verità, calcolando la 
funzione di commutazione per ogni combinazione delle variabili d’ingres-
so, ma per funzioni di una certa complessità il conto può divenire laborioso 
e aumenta la probabilità di commettere errori. 

Stefano Mirandola ELETTROTECNICA ED ELETTRONICA © Zanichelli 2012



101

 L’analisi di una rete combinatoria

 PROCEDIMENTO L’analisi di una rete, che porta dalla rete alla cor-
rispondente tabella della verità, si realizza mediante i passaggi visti.

1)  Rete logica  funzione di commutazione: si scrivono le funzioni di 
commutazione all’uscita di tutte le porte di 1° livello e poi quelle di 
2° livello ecc. fino all’uscita (per ogni uscita della rete).

2)   Funzione di commutazione  tabella della verità:
 a) con le regole dell’algebra di Boole si porta la funzione in forma SP;
 b)  si compila la tabella: per ogni termine prodotto si pone un 1 in 

tutte le righe che contengono i corrispondenti valori delle variabi-
li d’ingresso (nell’ESEMPIO 9 il termine A−B fa sì che l’uscita Y valga 
1 in tutte le righe per cui A  1 e B  0).

4.2

Compilare la tabella della verità relativa alla funzione: 

 = + + +Y A(B C AB ) BC

SOLUZIONE

1)  Si porta la funzione in forma SP con i seguenti 
passaggi:

 = ⋅ + + =Y A(B C AB ) BC

= + +ABC AB BC

2-3) Si compila la tabella della verità come illustrato 
in FIGURA 12, considerando che il termine BC, 
per esempio, vale 1 per B  C  1 e quindi la Y 
varrà 1 nelle righe 011 e 111.

ABC

AB

A B C Y

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
0
1
1
1
0
1 BC

Si osservi che il metodo funziona anche se non si è rag-
giunta la forma minima SP della funzione; infatti se si 
fosse visto anche il raccoglimento di A

−
B tra i primi due 

termini, la funzione si sarebbe ridotta a Y  A
−
B  BC, 

che avrebbe portato a compilare la tabella sempre nello 
stesso modo.

E
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 8

FIGURA 12

4 L’analisi delle reti combinatorie: dalla rete alla tabella

Analizzare la rete combinatoria in figura.

A

A C

A C BA

Y A C BA BD A

BAB

A

A

C
A

BDB
D

( )

( )

SOLUZIONE

1) Si ricava la funzione di commutazione: Y A C BA BD A= + + +( )                                        . 
2a) Si porta la funzione in forma SP, semplificandola con l’algebra di Boole:
 

    Y AB ABC BD A = AB(1 C) + BD A AB BD A= + + + + + = + +

E
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FIGURA 13

A

AB

A DCB Y

0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1
0
1

0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

BD

2b)  Si compila la tabella della 
verità (FIGURA14).

FIGURA 14
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  Progettazione 
 delle reti combinatorie: 
 dalla proposizione alla rete

� Si definisce progetto o sintesi di una rete logica combinatoria il pro-
cedimento che, partendo dalla proposizione logica (descrizione a pa-
role fornita da un committente), conduce a disegnare lo schema della 
rete logica.

Il progetto si sviluppa mediante i passi indicati in FIGURA 17, che in pratica 
rappresenta il percorso inverso rispetto a quello dell’analisi; nei prossimi 
paragrafi si descrivono in dettaglio i singoli passaggi.

Proposiz ione
logica

Tabel la
del la
ver i tà

Funzione
di

commutazione

Rete
logica

 FIGURA 17 Procedimento per il progetto di una rete logica combinatoria.

5

FIGURA 15

2b) Si compila la tabella della verità  
  (FIGURA 16).

FIGURA 16

AB

A DCB Y

0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
0
1
0
1

0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

AD

Analizzare la rete combinatoria in figura.

SOLUZIONE

1)  Si ricava la funzione di commutazione, procedendo dagli ingressi 
verso l’uscita, come illustrato nella FIGURA 15.

Y A B C AD BD A= + + ⋅ + ⋅

2a)  Si porta la funzione in forma SP, semplificandola con l’algebra di 
Boole:

Y ABCAD B D A

0 AB AD

AB AD

= + + =

= + + =

= +

( )

E
S

E
M
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IO

 1
0

A B C

A B C AD

Y A B C AD BD A

BD

BD A

B

A

A

C

A

AD

B
D

D
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 Dalla proposizione logica alla tabella della verità

 PROCEDIMENTO Data una proposizione logica si ricava la corri-
spondente tabella della verità in questo modo.

1)  Si individuano nella proposizione le variabili indipendenti (ingressi) 
e quella dipendente (uscita), associandole a lettere dell’alfabeto.

2)  Si associano ai due stati di ogni variabile d’ingresso e d’uscita i valori 
0 e 1 (se la proposizione non lo specifica, qualunque abbinamento è 
valido).

3)  Si imposta la tabella, elencando nella parte sinistra tutte le possibili 
combinazioni delle variabili d’ingresso (seguire la numerazione bi-
naria crescente).

4)  Analizzando la proposizione data per tutte le combinazioni degli in-
gressi, si inseriscono i corrispondenti valori della variabile d’uscita 
nella colonna di destra della tabella.

Ricavare la tabella della verità corrispondente alla se-
guente proposizione:
«la lampada si accende se l’interruttore generale è 
chiuso e se almeno uno dei due pulsanti è premuto».

SOLUZIONE

Si seguono i quattro passi descritti sopra:
1)   Variabili d’ingresso: A  stato dell’interruttore gene-

rale; 
 B e C  stato dei pulsanti.
 Variabile d’uscita: Y  stato della lampada.
2)  A  1 interruttore generale chiuso; A  0 interrut-

tore generale aperto;
  B, C  1 pulsante premuto; B, C  0 pulsante 

rilasciato;
 Y  1 lampada accesa; Y  0 lampada spenta.

3-4)  La tabella della verità è rappresentata in FI-

GURA 18. Per la compilazione si osservi che 
quando A  0 (interruttore generale aperto) il 
valori di Y è sempre 0, mentre con A  1 si ha 
Y  1 se almeno una tra B e C vale 1.

E
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1

FIGURA 18

A B C Y

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
0
0
0
1
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1

 

Casi particolari.

1)  Con più variabili d’uscita, le tabelle della verità dovranno essere altret-
tante. Se ogni variabile d’uscita dipende da tutte le variabili d’ingresso 
è possibile condensare le tabelle in un’unica tabella con tante colonne 
nella porzione di destra quante sono le variabili d’uscita.

2)  Condizioni d’indifferenza (don’t care) sugli ingressi; la presenza di X nel-
la porzione sinistra della tabella in corrispondenza di una o più variabili 
d’ingresso ha questo significato: l’uscita ha il valore specificato per qualun-
que valore degli ingressi contrassegnati con X. Le condizioni d’indifferenza 
sugli ingressi vengono usate, quando possibile, con lo scopo di ridurre il 
numero di righe di una tabella. Nella tabella di FIGURA 19A il significato 
dell’ultima riga è: quando A  1, l’uscita Y assume valore 0 qualunque sia 
il valore di B e C; di conseguenza la tabella completa è quella in FIGURA 19B.

5.1

5 Progettazione delle reti combinatorie: dalla proposizione alla rete
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FIGURA 19 Condizioni d’indifferenza sugli ingressi: 
A) tabella compatta; B) tabella espansa.

3)  Condizioni d’indifferenza (don’t care) sulle uscite; la presenza di X nel-
la porzione destra della tabella significa che in corrispondenza di quelle 
combinazioni delle variabili d’ingresso il valore delle uscite può essere 
indifferentemente 0 o 1; in questo caso la funzione è detta parzialmente 

specificata. Si vedrà in seguito come trattare questi casi.

 Dalla tabella della verità 

 alla funzione di commutazione

 PROCEDIMENTO Data una tabella della verità, si ricava la corri-
spondente funzione di commutazione in forma canonica SP nel modo 
seguente (ESEMPIO 12).

1)  In corrispondenza di ogni 1 della variabile d’uscita si scrive un min-
termine in cui le variabili d’ingresso compaiono negate se il loro va-
lore nella riga della tabella è 0 o vere se il valore è 1.

2)  Si scrive la forma canonica SP facendo la somma di tutti i mintermini.
3)  Con l’algebra di Boole si semplifica poi la funzione portandola in 

forma minima. 

 DIMOSTRAZIONE Un mintermine ha valore 1 solo per la corrispondente com-
binazione delle variabili d’ingresso, quindi la forma canonica assume valore 1 quando 
uno dei suoi mintermini vale 1.

Con la procedura duale (prodotto dei maxtermini corrispondenti agli 0 
dell’uscita) si può trovare la forma minima PS.

5.2

A B C Y

0
0
1
1
X

0
1
0
1
X

1
0
1
1
0

0
0
0
0
1

A B C Y

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

1
0
1
1
0
0
0
0

0
0
0
0
1
1
1
1A B

Ricavare la forma minima SP corrispondente alla ta-
bella in figura.

SOLUZIONE

1)  Si scrivono i mintermini a fianco degli 1 della co-
lonna di destra della tabella (FIGURA 20).

2)  Si scrive la forma canonica SP sommando i min-
termini:

 Y ABC ABC ABC ABC= + + +

3)  Si semplifica la funzione raccogliendo tra il 1° e 
il 2°, tra il 1° e il 3° e tra il 2° e il 4° termine, che 
differiscono solo per una variabile:

 

Y AB C C AC B B BC A A

AB AC BC

= + + + + + =

= + +

( ) ( ) ( )
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FIGURA 20
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La strategia appena descritta richiede abilità nell’applicare le regole dell’alge-
bra di Boole nella giusta sequenza per raggiungere la forma minima, quindi 
in casi più complessi può essere difficile individuare il percorso giusto per 
arrivare alla soluzione ed è conveniente utilizzare le mappe di Karnaugh.

Le mappe di Karnaugh

La tecnica delle mappe di Karnaugh permette, a partire dalla tabella della 
verità, di ricavare la funzione di commutazione direttamente in forma mi-
nima, senza dover individuare e applicare le regole dell’algebra di Boole; 
essa è utilizzabile in problemi con al massimo sei variabili d’ingresso.

 PROCEDIMENTO Per disegnare e compilare la mappa di Karnaugh 

corrispondente a una tabella della verità si seguono le seguenti regole 
(FIGURA 21).

1)  Una mappa è costituita da tante caselle quante sono le righe della 
tabella della verità; quindi con n variabili d’ingresso si avranno 2n 
caselle, disposte a rettangolo.

2)  Ogni lato della mappa può essere di 2 o 4 caselle. Di conseguenza si 
avranno mappe 2 × 2 per due variabili d’ingresso, 2 × 4 per tre varia-
bili  e 4 × 4 per quattro variabili. Per cinque variabili si scrivono due 
mappe 4 × 4 di cui una relativa al valore 0 e l’altra al valore 1 della 
quinta variabile. Per sei variabili si avranno quattro mappe 4 × 4.

3)  Riportando le coordinate delle caselle sui lati della mappa è necessa-
rio che nel passaggio da una riga o da una colonna all’altra adiacen-
te, cambi il valore di una sola variabile d’ingresso. La progressione, 
nel caso di lato composto da quattro celle, dovrà essere quindi:

 00 , 01 , 11 , 10
4)  All’interno delle caselle si scrivono i valori della variabile d’uscita 

corrispondenti ai valori delle variabili d’ingresso che rappresentano 
le coordinate delle caselle.

Le tabelle della verità e le relative mappe di Karnaugh delle funzioni a due, 
tre e quattro variabili in FIGURA 21, contengono gli stessi valori della varia-
bile d’uscita e quindi esprimono le stesse funzioni di commutazione.

FIGURA 21 
Corrispondenza tra tabelle 
della verità e mappe 
A) a due, B) tre, 
C) quattro variabili 
d’ingresso.
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� Due caselle di una mappa si dicono adiacenti, se le loro coordinate 
differiscono per il valore di una sola variabile. 

Si noti che in base alla definizione le caselle adiacenti in una mappa o han-
no un lato in comune o si trovano ai bordi della mappa in posizioni corri-
spondenti. Per esempio, nelle mappe di FIGURA 21B e FIGURA 21C, le caselle 
in colore sono adiacenti a quelle in grigio.

 PROCEDIMENTO Per ottenere la funzione di commutazione in 
forma minima SP da una mappa di Karnaugh, si segue questo proce-
dimento (ESEMPIO 13).

1)  Si racchiudono tutti gli 1 della mappa in gruppi costituiti da 1, 2, 4, 8 
o 16 caselle adiacenti; le forme possibili per i gruppi sono rettangoli 
o quadrati con lati di 1, 2 o 4 caselle.

2)  I raggruppamenti devono essere tali da riuscire a racchiudere tutti 
gli 1 della mappa, nel minor numero di gruppi, ognuno di dimen-
sioni maggiori possibili; conviene partire dai gruppi più grandi.

3)  È possibile comprendere lo stesso 1 in più gruppi, se ciò contribuisce 
ad aumentarne le dimensioni.

4)  La funzione di commutazione è costituita dalla somma di tanti ter-
mini prodotto quanti sono i gruppi ottenuti sulla mappa.

5)  In ogni termine prodotto compaiono solo le variabili d’ingresso che, 
come coordinate del gruppo, non cambiano valore all’interno del 
gruppo, negate se il loro valore è 0 oppure vere se il valore è 1.

Per ottenere la forma minima PS il procedimento è duale: si raggruppano 
gli 0, si esprime la funzione in un prodotto di somme dove compaiono 
solo le variabili d’ingresso che, come coordinate del gruppo, non cambiano 
valore all’interno del gruppo, vere se il loro valore è 0 oppure negate se il 
valore è 1. Le reti logiche corrispondenti alle due forme minime SP o PS, 
hanno un livello di complessità simile.

Date le tabelle della verità in figura, ricavare le corrispondenti funzioni di commutazione in forma minima SP con 
la tecnica delle mappe di Karnaugh. 
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FIGURA 22
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Se, per errore, si formano due gruppi piccoli al posto di uno più grande, 
come in FIGURA 23, la funzione ricavata è ugualmente corretta, ma non è 
quella in forma minima. 

Poiché la casistica dei raggruppamenti è limitata, con un po’ d’esercizio, si 
individuerà facilmente la copertura di una mappa che fornisce la funzione 
in forma minima.

La mappa per 5 variabili d’ingresso (32 caselle) è organizzata in due sot-
tomappe quadrate da 16 caselle ognuna, una relativa al valore 0 della quin-
ta variabile (E) e l’altra al valore 1.

Le due sottomappe si possono pensare come sovrapposte, quindi sono 
adiacenti le caselle che si trovano nella stessa posizione nelle due sottomap-
pe (commuta solo la variabile E ).

Il procedimento per ricavare la funzione minima SP è analogo a quel-
lo esposto in precedenza, facendo attenzione che ora è possibile formare 
gruppi con caselle appartenenti a entrambe le sottomappe.

Per 6 variabili d’ingresso (64 caselle) la mappa è organizzata in quattro sot-
tomappe quadrate da 16 caselle ognuna. Ogni sottomappa è individuata da 
una diversa combinazione di valori della quinta e della sesta variabile (E, F).

Valgono le considerazioni fatte per funzioni di cinque variabili, tenendo pre-
sente che ora sono adiacenti le caselle corrispondenti di due sottomappe adia-
centi, cioè quelle tra cui varia solo una delle due variabili E ed F (ESEMPIO 14).

Data la mappa a 6 variabili in FIGURA 24, ricavare 
la corrispondente funzione di commutazione in forma 
minima SP (per questione di spazio è stata omessa la 
tabella della verità).
Nella mappa sono stati inseriti solo gli 1, le rimanenti 
caselle valgono 0.

SOLUZIONE

Si formano i gruppi e si ricava la funzione in forma 
minima, come indicato in figura. Si noti che il gruppo 
relativo al termine A 

−−
B contiene caselle di tutte le sot-

tomappe e quindi le variabili E ed F non compaiono 
nel termine. Considerazioni analoghe valgono per gli 
altri termini.
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SOLUZIONE

Compilata la mappa relativa a ogni tabella, si racchiudono tutti gli 1 in raggruppamenti (pochi gruppi di grandezza mas-
sima) e si ricavano le corrispondenti funzioni di commutazione in forma minima SP, indicate a fianco delle mappe. 

Si noti in FIGURA 22C: 
  i quattro 1 agli spigoli formano un gruppo ( 

−−
B

−
D); 

  alcuni 1 sono usati più volte per ingrandire i gruppi; 
  l’1 isolato corrisponde a un mintermine, mentre più il gruppo è numeroso più cala il numero delle variabili nel 
termine prodotto (una variabile in meno per ogni raddoppio del numero delle caselle). 
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FIGURA 23 
Raggruppamento errato, 
il gruppo doveva essere 
unico da 8 caselle: per 
ricavare la forma minima SP 
bisogna che i gruppi di 1 
siano il minor numero e il più 
grande possibile. 
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A volte succede che, analizzando la proposizione logica, per certe combi-
nazioni degli ingressi il valore assunto dall’uscita possa essere indifferen-
temente 0 o 1; ciò si indica inserendo delle X, condizioni di indifferenza 
(don’t care), nella tabella e nelle corrispondenti caselle della mappa (funzio-
ne parzialmente specificata). 

Nella formazione dei gruppi le X possono essere considerate come dei 
jolly a cui si può assegnare indifferentemente valore 1 o 0 a seconda che 
le caselle corrispondenti contribuiscano o meno a costituire gruppi di di-
mensioni maggiori e quindi termini più semplici nella funzione di com-
mutazione.

Negli ESEMPI 19 e 20 sono presentate proposizioni che generano funzioni 
parzialmente specificate.

  Dalla funzione di commutazione in forma minima 

alla rete logica

 PROCEDIMENTO Per disegnare la rete logica corrispondente ad una 
data funzione di commutazione in forma minima SP (e in modo duale 
per la forma PS) si impiega:

1)  una porta OR con tanti ingressi quanti sono i termini prodotto;
2)   una porta AND per ogni prodotto con tanti ingressi quante sono le 

variabili d’ingresso che riceve, eventualmente negate da porte NOT.

5.3

FIGURA 25
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Ricavare la funzione di commutazione in forma mi-
nima SP, relativa alla tabella della verità parzialmente 
specificata in figura.

SOLUZIONE

Dalla tabella della verità si compila la mappa di Kar-
naugh corrispondente e si ricava la funzione in forma 
minima SP:

Y CD AD ABD= + +
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Come già evidenziato nella TABELLA 4, è possibile sostituire a ognuna delle 
tre porte fondamentali (NOT, AND, OR) una rete equivalente a sole porte 
NAND o a sole porte NOR. Di conseguenza qualunque funzione di com-
mutazione può essere realizzata con sole porte universali. 

L’impiego di porte omogenee può portare a una riduzione del numero 
dei circuiti integrati necessari a realizzare il circuito, perché le porte in essi 
contenute vengono utilizzate quasi tutte.
 

 PROCEDIMENTO Per trasformare una rete AND-OR (derivata da 

una forma SP) in una rete a soli NAND si segue questo procedimento.

1) Si sostituiscono tutte le porte (AND e OR) con porte NAND.
2)  Le variabili d’ingresso che entrano direttamente nell’OR, vere o ne-

gate, devono essere complementate nella rete a NAND.
3)  Eventuali NOT in ingresso sono sostituite da NAND con gli ingressi 

collegati insieme.

 DIMOSTRAZIONE La forma SP si può indicare così Y = P
1
  P

2
  ...  P

N
 

dove P
1
,
 
P

2
,
 
...

 
P

N
 rappresentano gli N prodotti (AND).

Per il teorema di De Morgan vale:
P

1
  P

2
  ...  P

N 
 P P P N1 2⋅ ⋅...⋅  

il che significa che la funzione può essere realizzata con N porte NAND al posto degli 
AND e da una porta NAND a N ingressi al posto dell’OR.

5 Progettazione delle reti combinatorie: dalla proposizione alla rete

Disegnare la rete logica corrispondente alla funzione di commutazione ricavata nell’ESEMPIO 15: 

Y CD AD ABD= + +

D

A

B

D

A

C

Y

D

DBA C

Y

SOLUZIONE

Dalla funzione si ricava semplicemente la rete logica in figura 26A.
Si vede però che la 

−
D, presente a due ingressi delle AND, viene ricavata due volte, sprecando inutilmente una 

porta NOT. Meglio, in genere, organizzare il disegno come in FIGURA 26B, dove le variabili d’ingresso sono subito 
negate da porte NOT (se necessario) e le AND prelevano i segnali veri o negati, come specificato dalla funzione.
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FIGURA 26
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110 3 Reti logiche combinatorie

In modo duale per realizzare una rete a soli NOR si pone la funzione in for-
ma PS e poi si sostituiscono tutte le porte con delle NOR, complementando 
le variabili che entrano direttamente nell’AND.

 Il progetto di una rete combinatoria

A questo punto abbiamo tutti gli strumenti per progettare una rete combi-
natoria, e quindi per passare dalla descrizione a parole del problema (pro-
posizione logica) alla rete logica che lo soddisfa. Si descrive quindi il proce-
dimento rappresentato a blocchi nella FIGURA 17.

5.4

FIGURA 27

Trasformare la rete AND-OR in figura in una rete a soli 
NAND e verificare se questo comporta un risparmio 
nel numero di integrati utilizzati.

SOLUZIONE

Si sostituisce a ogni porta AND e OR una porta NAND. 
Si noti che la variabile A, entrando vera nell’OR, deve 
essere complementata, nella rete a soli NAND, me-
diante una NAND con gli ingressi uniti, equivalente a 
una NOT.
Si noti che ora è sufficiente un solo circuito integrato, 
poiché ogni integrato 74LS00 contiene 4 porte NAND 
a due ingressi, mentre con la rete AND-OR erano ne-
cessari due integrati.
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rete AND-OR (forma SP)

a soli
NAND

B
A Y

C

B

A Y

C

Trasformare la rete AND-OR dell’ESEMPIO 16 in una 
rete a soli NAND e valutare il numero di integrati ne-
cessari nei due casi.

FIGURA 28

SOLUZIONE

Si sostituisce a ogni porta AND e OR una porta NAND 
e alle porte NOT delle NAND con gli ingressi uniti.
In questo caso non c’è risparmio di integrati: 

1)  per la rete di FIGURA 26B erano necessari quat-
tro integrati che però si riducono a tre osservando 
che l’AND a tre ingressi si può realizzare con due 
AND a due ingressi, quindi è sufficiente un solo 
integrato per le AND;

2)  per questa rete servono ugualmente tre integrati, 
due per le NAND a due ingressi e uno per quelle a 
tre ingressi.
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 PROCEDIMENTO Il progetto (sintesi) di una rete combinatoria si 
effettua con i seguenti passi.

1)  Dalla proposizione logica (descrizione a parole del problema) si 
compila la tabella della verità:

 a)   individuare le variabili d’ingresso e d’uscita e associarle a lettere 
dell’alfabeto (A, B, C, ..., Y, Z, ...); associare poi i valori 0 e 1 ai due 
stati di ogni variabile;

 b)  assicurarsi che il problema sia di tipo combinatorio, quindi che lo sta-
to delle uscite dipenda, in ogni istante, solo dalla combinazione degli 
ingressi presenti nello stesso istante; in caso contrario il problema è 
sequenziale, risolvibile con le tecniche descritte nel CAPITOLO 5;

 c)  analizzare la proposizione e compilare una tabella della verità per 
ogni uscita, individuando anche le condizioni d’indifferenza sul 
valore d’uscita (X).

2)  Dalla tabella della verità si ricava la funzione di commutazione in 
forma minima: si compila la mappa di Karnaugh, si effettuano i rag-
gruppamenti degli 1 e si ricava la funzione in forma minima SP (o 
PS raggruppando gli 0), come illustrato nell’ESEMPIO 13.

3)  Si disegna la rete logica AND-OR corrispondente alla funzione di 
commutazione SP ottenuta, come illustrato nell’ESEMPIO 16.

4)  Eventualmente si trasforma la rete AND-OR in rete a soli NAND 
sostituendo a tutte le porte delle NAND, come illustrato negli ESEMPI 
17 e 18.

5 Progettazione delle reti combinatorie: dalla proposizione alla rete

Progettare una rete che riceva in ingresso quattro cifre 
binarie ABCD e la cui uscita controlli l’accensione del 
segmento «a» di un display a sette segmenti LED, per 
la visualizzazione del numero decimale corrispondente, 
come evidenziato in FIGURA 29. L’accensione del LED 
avviene in corrispondenza del valore d’uscita Y

a
  1.

Ripetere il progetto anche per i segmenti «b, c, d, e, 
f, g».
Nel PARAGRAFO 6 si studiano i display e la versio-
ne integrata del circuito progettato, che viene detto 
decoder BCD-7segmenti; la resistenza R in serie 
all’ingresso serve a limitare la corrente nel LED del 
display.

Ya a a

b
bc

c

d

d

e
e

g

g

f

f
D

R

B

A

C

SOLUZIONE

1a)  Nel problema si individuano: quattro variabili d’in-
gresso (D, C, B, A) che rappresentano il nume-
ro BCD e una variabile d’uscita (Y

a
) che pilota il 

segmento a del display. La figura 29 evidenzia le 
variabili d’ingresso e d’uscita del blocco da pro-
gettare.

   Si effettuano le seguenti associazioni tra gli stati 
delle variabili e i valori logici 0 e 1:

   D, C, B, A: sono i bit del numero binario in in-
gresso, dal MSB al LSB 

  Y
a
  0 segmento a spento;

  Y
a
  1 segmento a acceso.

1b)  Il problema è di tipo combinatorio perché l’usci-
ta dipende solo dal contemporaneo valore dei 
bit d’ingresso.
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FIGURA 29 � 
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2)  Si compila la mappa e si ricava la funzione in for-
ma minima SP (FIGURA 30B):

Y C A CA D B= + + +   
Si disegna la rete logica AND-OR (FIGURA 31A).

Ya Ya

ACD B ACD B

FIGURA 31

Si trasforma la rete AND-OR in rete a soli NAND (FI-

GURA 31B). Si noti che questa volta la rete AND-OR 
e quella a soli NAND impiegano lo stesso numero di 
integrati (tre integrati, come si può verificare dai pin-

out forniti in appendice). FIGURA 30A

B

A B

� 

1c)  Si compila la tabella della verità (FIGURA 32A) 
tenendo conto che se l’asta cade verso destra 
si ha D  1 e bisogna muovere il carrello verso 
destra (M  1, V  1) per recuperare l’equilibrio; 
per il lato sinistro è analogo. Se l’asta è sulla 
verticale (S  D  0) il motore deve stare fermo 
(M  0) e il verso è indifferente (V  X). La com-
binazione S  D  1 è impossibile, perché l’asta 
non può essere contemporaneamente davanti 
al sensore destro e a quello sinistro, quindi i cor-
rispondenti valori di M e V sono indifferenti.

2)  Si compilano le mappe di M e V e si ricavano le 
funzioni in forma minima SP (FIGURE 32B e C):

  

M S D V D
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0

1 X

1X
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FIGURA 32

3)  Si disegna la rete logica, che risulta essere molto 
semplice (FIGURA 33):

S

V

M

D

FIGURA 33

Progettare il circuito di controllo di un «equilibrista elet-
tronico» in grado di mantenere un’asta lunga circa 50 
cm in equilibrio sul carrello di una stampante, opportu-
namente modificato in maniera che la base divaricata 
dell’asta abbia due punti d’appoggio. In questo modo 
l’asta potrà cadere solo verso destra o verso sinistra per 
cui, pilotando il motore nel verso in cui l’asta sta caden-
do, rilevato mediante due sensori posti ai lati dell’asta, il 
sistema recupera continuamente l’equilibrio. 
Gli ingressi del circuito sono rappresentati dai due 
sensori S e D (sinistro e destro) e le uscite dai segnali 
M (che attiva o ferma il motore) e V (che definisce il 
verso di spostamento del carrello).
Nel PROGETTO 1 della GUIDA ALLA PROGETTAZIONE a 
fine capitolo, si forniscono le indicazioni pratiche per 
la realizzazione di tutto l’equilibrista elettronico.

SOLUZIONE

1a)  Ingressi: S, D  1  l’asta è davanti al senso-
re, quindi sta cadendo da quella parte;

 S, D  0  l’asta non è davanti al sensore
  Uscite: M  0 (motore fermo), M  1 (motore 

in moto)
 V  0 (verso sinistra), V  1 (verso destra)
1b)  Il problema è di tipo combinatorio perché i va-

lori delle uscite in un istante devono dipendere 
solo da ciò che i sensori rilevano nel medesimo 
istante e non dall’evoluzione passata del moto 
dell’asta.

E
S

E
M

P
IO

 2
0

1c)  Si compila la tabella di Y
a
 (FIGURA 30A), osservan-

do che per i numeri in ingresso dal 1010
2
 al 1111

2
, 

corrispondenti ai numeri decimali dal 10 al 15 non 
compresi nel codice BCD, lo stato del segmento 
a è indifferente (X). Compilando la tabella si è con-
siderata la cifra 6 con il segmento a acceso.

Ya

Y C A CA D Ba

D ABC

0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

1
0
1
1
0
1
1
1
1
1
X

X

X

X

X

X

0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

DECIMALE

01

01 1100A
B

C
D

10

1

1

00

01

XX X11

11 X

10

1

1

X

X10

A B C
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Progettare una rete con due ingressi ( A, B) e un ingresso di selezione (C); l’uscita Y deve assumere il valore di A 

o di B in base al valore di C (0 A, 1 B). Tale rete è detta multiplexer ed è descritta nel CAPITOLO 4.

SOLUZIONE

1a) Tre variabili d’ingresso: A, B, C.
 Una variabile d’uscita: Y    
1b) Il problema è di tipo combinatorio.
1c) Si compila la tabella della verità di Y (FIGURA 34A). 
2)  Si compila la mappa per tre variabili d’ingresso FIGURA 34B e si ricava la funzione di commutazione in forma 

minima SP: 

Y  AC   BC

3) Si disegna la rete logica (FIGURA 34C).
4)  Si trasforma la rete in soli NAND (FIGURA 34D). Il circuito a soli NAND richiede un solo integrato, contro i tre 

della rete di FIGURA 34C.

E
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E
M

P
IO

 2
1

FIGURA 34
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0
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0
0
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01 1100C
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Y
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A B C D

Una macchina distributrice automatica di prodotti ri-
conosce l’inserimento di monete da 0,10 , 0,20 
e 0,50 , rivelato rispettivamente dai segnali B, C, D. 
Inoltre, un quarto segnale A comunica che l’utente 
ha effettuato la selezione di un prodotto il cui prezzo, 
0,30  o 0,80 , è associato al valore di una quinta 
variabile E. 
Progettare la rete che abilita, mediante l’uscita Y, 

l’emissione del prodotto selezionato solo se la som-
ma inserita è maggiore o uguale al prezzo del pro-
dotto. Una seconda uscita (Z) provoca un segnale 
d’allarme se l’importo inserito è inferiore al prezzo del 
prodotto richiesto.

SOLUZIONE

1a)  Il blocco funzionale del circuito è rappresentato 
in FIGURA 35, dove sono evidenziate le variabili 
d’ingresso e d’uscita. Si fissano le seguenti asso-
ciazioni in quanto non specificate dal problema:

 
Ingressi:

A  0 l’utente non ha effettuato la selezione

A  1  l’utente ha effettuato la selezione 

B, C, D  0  moneta corrispondente non inserita

B, C, D  1  moneta corrispondente inserita
(0,10 , 0,20 , 0,50 )

E  0  il prodotto selezionato costa 0,30 

E  1  il prodotto selezionato costa 0,80 

Uscite: 

Y  0  non è abilitata l’emissione del prodotto

Y  1  è abilitata l’emissione del prodotto

Z  0  allarme non attivo

Z  1  allarme attivo

FIGURA 35
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Progettare un sistema per valutare l’intensità del traffico 
in una strada, contando le auto che transitano dalle ore 
17 alle ore 19, mediante un sensore (A) posto sull’asfal-
to. Oltre al segnale A, che presenta un impulso a ogni 
passaggio di un mezzo, il sistema riceve da un orologio 
il segnale B, che vale 1 nell’intervallo di tempo di misura. 
Sulle uscite si deve leggere il numero dei mezzi transitati 
nelle due ore, espresso in forma binaria con 8 bit.

SOLUZIONE

1a)  Il sistema presenta due variabili d’ingresso (A, 
B) e otto variabili d’uscita (Y

0
, Y

2
, ..., Y

7
).

 Si effettuano le seguenti associazioni:

 A  0 sensore non eccitato;

 A  1 auto sul sensore;

 B  0 no conteggio;

 B  1 orario di conteggio;

 Y
0
, Y

1
... cifre binarie.

1b)  Esaminando il problema si deduce che in un 
certo istante il valore delle uscite non dipende 
solo dal valore degli ingressi nello stesso istan-
te, cioè dall’orario e dalla presenza di un mezzo 
sul sensore, ma anche dal numero dei mezzi 
passati in precedenza, per cui è necessaria una 
memoria che si ricordi tale numero. Il problema 
quindi non è combinatorio, ma sequenziale e 
non può essere risolto con le tecniche studiate 
in questo capitolo (si veda il CAPITOLO 5).

E
S

E
M

P
IO

 2
3

1b)  Il problema è di tipo combinatorio; infatti l’emis-
sione del prodotto e l’allarme dipendono solo 
dal valore attuale delle variabili d’ingresso.

1c)  Si compila la tabella della verità di Y e Z (FIGURA 
36). Il significato della prima riga è: se A  0 si 
ha Y  Z  0 per qualunque valore di B, C, D, E; 
ciò consente di compattare la tabella.

2)  Si compila la mappa di Y e si ricava la funzione di 
commutazione in forma minima SP (FIGURA 37):

Y ABCE ABCD ADE= + +

Per la Z si osserva che il suo valore, quando A  1, è 
sempre complementare a quello di Y.
Conviene quindi raccogliere A nell’espressione pre-
cedente:

Y A BCE BCD DE= + +( )

e ottenere la Z negando tutta la parentesi tonda:

Z A BCE BCD DE= + +( )

FIGURA 37     
  
3)  In FIGURA 38 si disegna in nero la rete che gene-

ra Y e per la Z basta aggiungere la rete in colore, 
con un grande risparmio di componenti rispetto al 
caso di una nuova sintesi dell’uscita Z con mappe 
di Karnaugh. Si noti che ora il numero dei livelli è 
aumentato.

FIGURA 38     
  
4)  La trasformazione della rete in soli NAND si può 

fare nel solito modo solo per la porzione AND-OR; 
per le restanti due AND e la NOT la trasformazione 
in NAND è molto semplice. Si lascia allo studente 
la valutazione sul risparmio, in termini d’integrati, 
che si può ottenere in questo modo.

FIGURA 36
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Progettare una rete che accenda progressivamente 
una barra di otto LED in base al numero binario di tre 
cifre (C, B, A) posto in ingresso: con 000

2
 si accende 

il LED collegato a Y
0
, con 001

2
 si attivano Y

0
 e Y

1
, con 

010
2
 si attivano Y

0
, Y

1
 e Y

2
, e così via.

SOLUZIONE

La rete è combinatoria e ha tre ingressi (numero bina-
rio C, B, A) e otto uscite (Y

0
, ..., Y

7
). Supponendo di 

accendere i LED in corrispondenza dei valori 1 delle 
variabili d’uscita, in base alle specifiche la tabella della 
verità è quella in FIGURA 39A. 
Compilando le mappe di Karnaugh relative alle uscite 
(a titolo d’esempio la FIGURA 39B riporta quella rela-
tiva a Y

3
) si ricavano le funzioni:

Y
0
  1   Y

1
  C B A  Y

2
  C B  Y

3
  C BA 

Y
4
  C   Y

5
  AC CB  Y

6
  CB  Y

7
  CBA 

La FIGURA 39C mostra la rete logica in cui si nota 
che, per risparmiare una AND, la Y

5
 sfrutta il prodotto 

CB realizzato per la Y
6
.

Si lascia allo studente la trasformazione in porte 
NAND e la valutazione del livello di risparmio d’inte-
grati, tenendo anche conto che le porte a tre ingressi 
in FIGURA 39C possono essere realizzate combinan-
do due porte a due ingressi.
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Prima di sviluppare un paio di progetti più com-
plessi (una stampante equilibrata e un semplice 
sistema d’allarme), si forniscono ulteriori indica-
zioni sulle funzioni che le porte logiche mettono 
a disposizione del progettista. Nell’appendice sono 
raccolti tutti i blocchi funzionali studiati nei vari 
capitoli, da utilizzarsi per la progettazione di fun-
zioni più complesse. 

Si tenga presente che i progetti proposti a fine ca-
pitolo servono a formare, sin dall’inizio del corso, 
una mentalità sistemistica, per la quale l’aspetto 
qualificante e creativo è legato allo sviluppo dello 
schema a blocchi; per la comprensione e la realiz-
zazione circuitale completa di alcuni blocchi si do-
vrà attendere la trattazione dei relativi argomenti 
nei successivi capitoli del testo. 

Controllo del flusso dei segnali  

con porte logiche 

Succede frequentemente di dover bloccare o con-
sentire il passaggio di un segnale impulsivo in 
base al valore di un altro segnale d’abilitazione 
(enable). Questo può essere fatto mediante una 
porta logica AND, OR, NAND o NOR. La deno-
minazione «porte logiche» (logic gates), deriva 
dalla caratteristica di questi componenti di po-
ter funzionare come interruttori nei confronti di 
un segnale digitale (FIGURA 40A). Per esempio la 
porta AND di FIGURA 40B consente il passaggio 
del segnale impulsivo posto in A quando l’ingres-
so B  1, mentre lo blocca, mantenendo l’usci-
ta Y  0, quando B  0. Lo studente valuti, per 
esercizio, il comportamento delle altre tre porte 
rispetto a questa funzione.

A
(ingresso)

B

Y (uscita)

(abilitazione)

A

B

Y

0 Y 0

1 Y A

FIGURA 40 Controllo del flusso di un segnale: A) modello a 
contatto comandato; B) con porta AND.

Un esempio d’utilizzo di questa funzione è lo sta-
dio d’ingresso di un frequenzimetro: il segnale A di 

cui si vuole misurare la frequenza (n° di cicli al se-
condo) deve poter arrivare a un contatore solo per 
un certo intervallo di tempo; ponendo a 1 l’ingres-
so B per 1 secondo gli impulsi di A transitano verso 
il contatore e il risultato del conteggio rappresenta 
la frequenza del segnale.

Multiplexer

Nel caso si desideri scegliere tra due segnali in base 
a un segnale di selezione si può utilizzare il circuito 
progettato nell’ESEMPIO 21 detto multiplexer e ap-
profondito nel CAPITOLO 4.

La FIGURA 41 riporta il blocco funzionale di un 
multiplexer a due ingressi (A e B) con un ingresso 
di selezione (S): il valore di S decide quale tra i due 
segnali A e B, viene inviato all’uscita Y.

Per esempio A e B potrebbero essere due segnali 
di clock a frequenze differenti; il valore della fre-
quenza sull’uscita Y dipende dal valore di S.

Esistono multiplexer a 4, 8, 16 ingressi con 2, 3, 4 
ingressi di selezione.

A

B

S

Y (uscita)M
U
X

0 Y A

1 Y B

Invertitore controllato con EXOR 

Analizzando la tabella della verità di una por-
ta EXOR si nota che, Y  A se B = 0  e Y A=  
se B  1, quindi la porta inverte o meno il segnale 
A in base al valore di B (FIGURA 42A). 

Comparatore con EXOR

La porta EXOR consente inoltre di distinguere 
l’uguaglianza o la disuguaglianza di due variabili A 
e B: se A  B allora Y  0, se invece A B≠  allora 
Y  1 quindi l’EXOR può essere utilizzata come 
comparatore (FIGURA 42B).

A

B

Y A
B

Y

0 Y A

1 Y A

se0 A B

se A B1

FIGURA 42 Funzioni della porta EXOR: A) invertitore 
controllato; B) comparatore.

FIGURA 41 Multiplexer a due 
ingressi con un ingresso  
di selezione.

A B

A

B
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re al massimo i circuiti integrati impiegati. È anche 
possibile ridurre il numero dei circuiti impiegando 
integrati che contengono strutture AND-OR-Invert 
(AOI) oppure individuando nella rete delle funzioni 
complesse che vengono commercializzate già inte-
grate in un unico integrato MSI, come illustrato nel 
CAPITOLO 4. La riduzione del numero degli integrati 
implica anche la diminuzione delle saldature neces-
sarie, delle dimensioni del circuito stampato e del 
contenitore e l’utilizzo di un alimentatore di poten-
za inferiore, con grandi benefici sui costi.

Affidabilità: è legata alla probabilità che nella rete 
si verifichi un malfunzionamento. Minimizzando 
il numero degli integrati e delle relative saldature, 
si riduce la probabilità di guasti nei componenti e 
dei falsi contatti nelle saldature, con un conseguen-
te aumento dell’affidabilità del circuito.

Ingombro, peso, consumo: valgono le valutazio-
ni fatte per il costo e l’affidabilità: ingombro, peso 
e consumo si riducono usando il minor numero 
possibile di integrati. Diminuendo l’ingombro del 
circuito stampato calano le dimensioni e il peso del 
contenitore. La riduzione del consumo consentirà 
l’utilizzo di un alimentatore di potenza, costo e in-
gombro minori. Ridurre i consumi inoltre potrebbe 
evitare la necessità di un sistema di raffreddamento 
del circuito. Anche la scelta della famiglia logica uti-
lizzata influisce sui consumi (CAPITOLO 6).

In sintesi per ottimizzare la rete bisogna ridurre il 
numero di livelli della rete (velocità) e il numero di 
circuiti integrati (costo, peso, consumo, ingombro 
e affidabilità) e scegliere gli integrati nell’ambito di 
una famiglia logica con costi, velocità e consumi 
adatti allo scopo (CAPITOLO 5).

Ottimizzazione del progetto  

di una rete combinatoria

� Ottimizzare significa trovare, a parità di fun-
zione svolta, la rete che ha le caratteristiche mi-
gliori rispetto a determinati parametri: velocità, 
costo, affidabilità, ingombro, peso, consumo.

  In genere una rete non soddisfa contempora-
neamente tutte queste esigenze, quindi bisogna 
fare la scelta della soluzione in base alle priorità.

Si analizzano le caratteristiche delle reti che por-
tano al miglioramento delle prestazioni rispetto ai 
parametri seguenti.
 
Velocità: è definita attraverso il tempo massimo 
necessario all’uscita della rete per stabilizzarsi, 
dopo una variazione dei valori logici sugli ingressi. 
Dipende dal numero dei livelli della rete in quanto 
ogni porta logica è caratterizzata da un certo ritar-
do tra ingresso e uscita, in genere comune all’in-
terno delle porte di una certa famiglia logica (CAPI-

TOLO 6). Le forme minime SP e PS garantiscono il 
numero minimo di livelli e quindi la massima velo-
cità; si devono anche scegliere le porte nell’ambito 
di una famiglia logica caratterizzata da un piccolo 
ritardo di propagazione.

Le famiglie logiche (TTL, CMOS ecc.) iden-
tificano le diverse tecnologie di costruzione dei 
circuiti integrati digitali. Ogni famiglia è carat-
terizzata da diversi costi, velocità, consumi ecc. 
(CAPITOLO 6).

Costo: bisogna ridurre al minimo il numero dei cir-
cuiti integrati impiegati, per esempio trasformando 
la rete AND-OR, ottenuta con la tecnica delle mappe 
di Karnaugh, in rete a sole porte NAND, per sfrutta-

e critica di tutta la progettazione; nonostante le 
conoscenze ancora ridotte si affrontano ugual-
mente progetti di una certa complessità, defi-
nendone la struttura a blocchi e sviluppando, per 
quanto possibile, i circuiti elettronici di alcuni 
blocchi. I blocchi rimanenti, per ora, possono 
essere realizzati mediante strumentazione di la-

Nell’ESEMPIO 20 è stato progettato il circuito com-
binatorio di controllo per un equilibrista elettro-
nico; si affronta ora la progettazione del sistema 
complessivo e si forniscono alcune indicazioni 
pratiche per la realizzazione.

Si sottolinea che l’individuazione e il collega-
mento dei blocchi funzionali è la fase più creativa 

 PROGETTO 1 Una stampante equilibrista
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tico. Sull’asta si fissa un piccolo magnete che, 
spostandosi a destra e sinistra con l’asta, eccita 
le due ampolle Reed poste ai lati, i cui contatti 
segnalano il verso di caduta dell’asta. 

  CONDIZIONAMENTO C: ha il compito di tra-
sformare i due stati del sensore in un segnale 
compatibile con i circuiti TTL del blocco succes-
sivo.

  ALIMENTATORE: riceve la tensione alternata di 
rete a 230 V e fornisce in uscita le tensioni conti-
nue (5 V e 12 V) necessarie al funzionamento dei 
circuiti.

Schemi circuitali

A questo punto si deve entrare nel dettaglio dei 
vari blocchi fino ad arrivare, per ognuno, allo sche-
ma circuitale:

  CONDIZIONAMENTO dei sensori S e D, realiz-
zato come in FIGURA 44 con il seguente funzio-
namento: in assenza di campo magnetico (il 
magnete dell’asta non è davanti al sensore) il 
contatto è aperto e quindi la tensione su S è man-
tenuta a zero dalla resistenza (di pull-down) per 
cui il valore logico è S  0; in presenza di campo 
magnetico il contatto è chiuso e quindi la tensio-
ne su S vale 5 V, per cui il valore logico è S  1. 
Naturalmente il condizionamento del sensore D 
è analogo.

S

sens. S

5 V

R
1 kΩ

  FIGURA 44 Circuito per il condizionamento dei sensori 
Reed (S e D).

boratorio (alimentatore, generatore di funzioni 
ecc.) oppure mediante circuiti suggeriti dall’inse-
gnante o reperiti in kit di montaggio, nell’attesa 
di sviluppare le conoscenze necessarie.

Schemi a blocchi

Nella FIGURA 43A è rappresentato il blocco generale 
che evidenzia i segnali in ingresso al sistema (colle-
gamento verso i sensori S e D e tensione alternata 
di rete a 230 V) e in uscita (tensione di alimenta-
zione del motore).

Si espande il blocco di partenza in una serie di 
blocchi che entrano nel dettaglio delle funzioni ne-
cessarie (FIGURA 43B):

  INTERFACCIA MOTORE: il motore della stam-
pante, in genere un motore passo-passo descrit-
to nel VOLUME 3 del corso, deve essere pilotato 
mediante l’apposita interfaccia, che presenta 
tra gli ingressi di controllo anche i segnali M 
(motore on/off) e V (verso). Per il pilotaggio 
del motore, l’interfaccia richiede anche un’onda 
rettangolare (clock) dalla cui frequenza, dell’or-
dine del kHz, dipende la velocità di rotazione. 
Si tenga anche conto che il circuito ha bisogno 
di due tensioni d’alimentazione: una di 5 V per 
la logica e una più elevata per il motore (per 
esempio 12 V).

  CLOCK: generatore d’onda rettangolare con fre-
quenza di circa 1 kHz.

  RETE COMBINATORIA DI CONTROLLO: è 
l’elemento «intelligente» del sistema che, in base 
alle informazioni fornite dai sensori, pilota nel 
modo corretto il motore al fine di mantenere 
l’asta in equilibrio sul carrello della stampante. 

  SENSORI S (sinistro) e D (destro): sono ampol-
le Reed costituite da due lamelle che chiudono 
un contatto in presenza di un campo magne-

FIGURA 43 Schemi a blocchi dell’equilibrista: A) blocco generale; B) raffinamento in blocchi più dettagliati.
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peso nella foto è dovuta al fatto che, nell’idea ini-
ziale, il movimento dell’asta doveva essere rilevato 
mediante un raggio laser riflesso sulla superficie a 
specchio e captato da due fotocellule poste sul car-
rello della stampante; il sistema si è però rivelato 
troppo sensibile e instabile e quindi si è optato per 
usare le ampolle Reed.

Per la ricerca della stabilità è bene che le am-
polle siano fissate su un supporto solidale con il 
carrello su cui è posta in equilibrio l’asta, come 
evidenziato in FIGURA 45A. Per allargare il campo 
di lavoro dei sensori si suggerisce di affiancare 
due ampolle per lato, con i contatti collegati in 
parallelo. Si tenga conto che, affinché l’asta possa 
rimanere in equilibrio sul carrello il motore deve 
essere sufficientemente veloce e quindi va pilotato 
con la massima frequenza possibile di clock.

La ricerca dell’equilibrio avverrà con sposta-
menti del carrello a destra e sinistra raggiungen-
do a volte i limiti dell’escursione; per evitare la 
caduta dell’asta conviene collocare agli estremi 
due respingenti di gommapiuma. Con una stam-
pante formato A3, l’escursione del carrello sarà 
di circa 38, 7 cm.

  INTERFACCIA PER MOTORE PASSO-PASSO: è 
descritta nel VOLUME 3 del corso, ma lo schema 
è facilmente reperibile anche in internet o anche 
sotto forma di kit di montaggio.

  GENERATORE DI CLOCK: il clock può essere 
prodotto con un generatore di funzioni, oppu-
re generato da un oscillatore a onda rettangolare 
appositamente costruito (per esempio con l’inte-
grato 555 come descritto nel CAPITOLO 6).

  ALIMENTATORE: si può utilizzare un alimenta-
tore a due sezioni da laboratorio oppure proget-
tarne uno ad hoc, come illustrato nel VOLUME 2 
del corso.

  RETE COMBINATORIA DI CONTROLLO: il 
progetto di questo blocco è già stato risolto 
nell’ESEMPIO 20.

Indicazioni pratiche per la 

realizzazione dell’equilibrista

L’asta è lunga circa 50 cm, con due punti d’appog-
gio sul carrello per limitare i gradi di libertà del 
movimento (FIGURA 45B).

Per semplificare il mantenimento dell’equilibrio 
conviene porre un peso sulla sommità dell’asta, 
come illustrato in FIGURA 45A. La forma piatta del 

FIGURA 45 Dettagli costruttivi della stampante equilibrista: A) sistema in funzione; B) dettaglio dei circuiti, dei sensori 
e della base d’appoggio dell’asta.
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l’amplificatore, descritto nel VOLUME 2 del corso, 
ha la funzione di aumentare la potenza disponi-
bile di un segnale. 

  OSCILLATORE: genera il segnale che deve esse-
re udito, per esempio un’onda rettangolare di 
frequenza 1 kHz (si tenga conto che l’orecchio 
umano è in grado di sentire onde acustiche di 
frequenza compresa tra 20 Hz e 20 kHz, con il 
massimo di sensibilità tra 1 e 4 kHz).

  GATE: porta logica che consente il passaggio in 
uscita del segnale dell’oscillatore in base al valore 
dell’ingresso ABIL.

  RETE DI CONTROLLO (combinatoria): è la rete 
che valuta se il segnale d’allarme deve giungere 
all’altoparlante, in base ai segnali che provengo-
no dai sensori e dal blocco di riconoscimento del 
codice segreto d’inserimento e disinserimento 
allarme. 

  RICONOSCIMENTO CODICE (sequenziale): è il 
circuito che riconosce se la sequenza della pressio-
ne dei pulsanti P

1
, ..., P

4
 è corretta, in base a un 

codice segreto, per inserire o disinserire l’allarme.
  SENSORI: possono essere realizzati con micro-
switch, in pratica piccoli interruttori azionati dal 
movimento di porta e finestre, oppure con am-
polle Reed poste sulle parti fisse e piccoli magneti 
posti su quelle mobili. 

  CONDIZIONAMENTI C: come nel progetto pre-
cedente, hanno il compito di trasformare i due 
stati dei sensori in segnali compatibili con i cir-
cuiti TTL dei blocchi successivi. 

  ALIMENTATORE: riceve la tensione 230 V alter-
nata dalla rete e produce una tensione continua 
di 5 V per il funzionamento di tutti i circuiti 

Progettare un sistema d’allarme per appartamento 
costituito da 3 sensori (A, B, C), uno per la porta 
e due per le finestre, da una tastiera con 4 pulsanti 
(P

1
, ..., P

4
) per immettere il codice che inserisce e 

disinserisce l’allarme, un altoparlante per diffon-
dere il segnale d’allarme.

Si deve udire il suono quando l’allarme è inserito 
e almeno uno dei tre sensori è eccitato (porta o fi-
nestre aperte). Il sistema è alimentato dalla tensio-
ne alternata di rete a 230 V.

Schemi a blocchi

La FIGURA 46 mostra il blocco funzionale genera-
le che evidenzia in ingresso i sensori (A, B, C), i 
pulsanti (P

1
, ..., P

4
) e la tensione di rete, e in uscita 

l’altoparlante.

A
B
C

altoparlante

sistema
d’allarme

230 V

P1 , ..., P4

FIGURA 46 Blocco funzionale generale del sistema d’allarme.

Si esplode il blocco in sottoblocchi, scelti in base 
alle funzioni da svolgere (FIGURA 47):

  ALTOPARLANTE: trasforma un segnale elettrico 
in onda acustica.

  AMPLIFICATORE: poiché l’altoparlante deve 
emettere una certa potenza acustica, è necessario 
fornirgli una potenza elettrica, che generalmen-
te non è disponibile all’uscita dei circuiti logici; 

 PROGETTO 2 Semplice sistema d’allarme

FIGURA 47 Schema a blocchi particolareggiato 
del sistema d’allarme.A

B

C

amplificatore
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batt.
tamp.

rete di
controllo

(combinatoria)
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  GATE: se si sceglie di far transitare l’onda rettan-
golare verso l’uscita quando il segnale ABIL vale 
1, la porta logica da utilizzare è l’AND.

  RETE DI CONTROLLO: poiché è una rete combi-
natoria, si può progettare con le tecniche studiate 
nel SOTTOPARAGRAFO 5.4. Scegliendo i sensori e i 
circuiti di condizionamento in modo tale che gli 
ingressi della rete valgano 1 quando gli infissi sono 
aperti e, progettando il blocco di riconoscimento 
codice in modo che il segnale INSERITO sia a 1 
quando l’allarme è inserito, è facile individuare la 
funzione di commutazione della rete di controllo:

 ABIL A B C INSERITO= + + ⋅( )

  infatti, ABIL vale 1 se l’allarme è inserito e alme-
no uno dei sensori è eccitato. La rete corrispon-
dente è quella di FIGURA 48 . 

  RICONOSCIMENTO CODICE: dovendo ricono-
scere la sequenza con cui sono premuti i pul-
santi P

1
, ..., P

4
, il circuito deve avere memoria, per 

ricordarsi in ogni istante i pulsanti premuti in pre-
cedenza, quindi la rete è sequenziale e va studiata 
con le tecniche spiegate nel CAPITOLO 5. Si faccia ri-
ferimento ai PROGETTI 4 e 5 di tale capitolo.

  AMPLIFICATORE E ALTOPARLANTE: per ora si 
possono collegare all’uscita del blocco GATE due 
casse audio per computer, che contengono l’alto-
parlante e l’amplificatore.

  OSCILLATORE: in attesa di affrontare la proget-
tazione degli oscillatori (CAPITOLO 6) si può uti-
lizzare un generatore di funzioni.

 

a parte l’amplificatore che, essendo un circuito 
di potenza, necessita di una tensione continua 
maggiore, per esempio 12 V. Si tenga presente 
che scollegando il cavo d’alimentazione dalla 
230 V il sistema d’allarme si spegnerebbe; per 
evitare ciò bisogna dotare il sistema di una bat-
teria che, mantenuta carica durante il normale 
funzionamento, si sostituisce all’alimentatore 
in caso di mancanza della rete (batteria in tam-
pone).

In pratica il funzionamento è il seguente: immet-
tendo il codice corretto l’allarme si inserisce e, 
quando uno dei sensori viene eccitato, il gate abili-
ta il passaggio del segnale dall’allarme dall’oscilla-
tore all’amplificatore e quindi all’altoparlante. Per 
disinserire l’allarme bisogna digitare di nuovo il 
codice segreto.

Si noti che il sistema ha un punto debole: se si 
richiude la porta o la finestra che è stata forzata, 
l’allarme si spegne immediatamente; è quindi ne-
cessario inserire nella rete di controllo un circuito 
in grado di memorizzare la condizione d’allarme 
e mantenerla anche dopo che il segnale d’ingresso 
è tornato regolare; tale circuito è sequenziale e si 
studierà nel CAPITOLO 5. 

Schemi circuitali

  CIRCUITI DI CONDIZIONAMENTO C: lo 
schema è sempre quello di FIGURA 44, valido 
per ogni tipo di interruttore. L’unica modifi-
ca necessaria potrebbe essere lo scambio tra le 
posizioni del contatto e del resistore, a secon-
da del tipo di contatto (normalmente chiuso 
o aperto) e della relazione col livello logico in 
uscita desiderato.

 FIGURA 48 Rete di controllo 
combinatoria del sistema 
d’allarme.

C

A

B

INSERITO
ABIL
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13 Che cosa s’intende per forme canoniche SP e PS? 

14 Data una tabella della verità, come si ricava la corrispon-
dente funzione di commutazione in forma canonica SP?

15 Una rete costituita da porte logiche è sempre combinato-
ria?

16 Come si esegue l’analisi di una rete logica combinatoria? 

5. Progettazione delle reti combinatorie: 
 dalla proposizione alla rete

17 Qual è il significato delle X nella parte sinistra di una 
tabella della verità? 

18 Come sono strutturate le mappe di Karnaugh e a cosa 
servono? 

19 Che cosa si intende per «caselle adiacenti» in una 
mappa? 

20 Con quale procedimento si ricava da una mappa la 
funzione di commutazione in forma minima SP? 

21 Che cosa si intende per funzione parzialmente specifi-
cata?

22 Come si trattano le condizioni d’indifferenza sull’usci-
ta nel procedimento per ricavare la funzione di com-
mutazione in una mappa?

23 Perché a volte è vantaggioso trasformare una rete in 
sole porte NAND o NOR? 

24 Come si trasforma una rete AND-OR in rete a soli 
NAND? 

25 Quale procedimento si segue per progettare una rete 
logica combinatoria?

26 Che cosa si intende per ottimizzazione di una rete lo-
gica e quali sono i criteri con cui si realizza?

1. Definizioni

1  Ricavare l’espressione algebrica corrispondente alla 
seguente proposizione:

 «il motore del montacarichi si avvia quando si preme il 
pulsante di chiamata e il cancello di sicurezza è chiuso». 

 [Suggerimento: individuare le variabili indipendenti e 
quella dipendente e associare ai due stati  

di ognuna i simboli 0 e 1.]
Vedi ESEMPIO 1

2  Ricavare l’espressione algebrica corrispondente alla 
seguente proposizione:

 «la sirena suona se l’allarme è inserito e almeno una 
delle due porte è aperta».

Vedi ESEMPIO 1

1. Definizioni

1  Definire i termini: variabile logica, proposizione logica, 
operatore logico, algebra di Boole, porte logiche, lo-
gica positiva e negativa, rete logica, funzione di com-
mutazione, tabella della verità. 

2  Che cosa si intende per rete logica combinatoria e in 
che cosa differisce da una rete sequenziale? 

3  Elencare le quattro rappresentazioni equivalenti della 
relazione tra la variabile d’uscita e le variabili d’ingres-
so di una rete logica combinatoria. 

2. Porte logiche

4  Disegnare i simboli e le relative tabelle della verità di 
tutte le porte logiche ed esprimere a parole la relazio-
ne tra uscita e ingressi. 

5  Quali porte sono dette «universali» e perché? 

6  Che cosa si intende per numero di livelli di una rete? 

7  Data una rete logica, come si scrive la funzione di 
commutazione corrispondente? 

8  Data una funzione di commutazione, come si disegna 
la rete logica corrispondente? 

9  Data una proposizione logica, come si compila la cor-
rispondente tabella della verità?

3. L’algebra di Boole

10 Quali sono i principi e i teoremi dell’algebra di Boole? 

11 In che cosa consiste il principio di dualità delle reti lo-
giche?

4. L’analisi delle reti combinatorie: 
 dalla rete alla tabella

12 Definire i termini: mintermine, maxtermine.

ESERCIZI

2. Porte logiche

3  Collegare una batteria e quattro interruttori A, B, C, 
D normalmente aperti, in modo tale che venga ali-
mentata una lampada quando A e B o C e D sono 
chiusi contemporaneamente. Ricavare l’espressione 
algebrica corrispondente (scegliere arbitrariamente le 
associazioni tra gli stati delle variabili e i valori logici).

Vedi ESEMPIO 2

4  Disegnare i diagrammi temporali delle uscite delle 
porte NOR e AND di FIGURA 49A, quando sono pre-
senti all’ingresso i segnali A e B, variabili nel tempo, 
rappresentati in FIGURA 49B.

 [Suggerimento: per ogni porta individuare i valori in 
ingresso istante per istante e, in base alle tabelle della 

verità, disegnare l’andamento dell’uscita.]

QUESITI
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8  Individuare i livelli delle operazioni contenute nell’espres-
sione Y ABC AC AB B( )( )= + +  e calcolare il valore di 
Y per A  0, B  1, C  1. Disegnare la rete logica 
corrispondente.

Vedi ESEMPIO 4

9  Individuare i livelli delle operazioni contenute 
nell’espressione Y ABC D C A CD( )( )= + + +  e cal-
colare il valore di Y per A  1, B  1, C  0, D  0. 
Disegnare la rete logica corrispondente.

Vedi ESEMPIO 4

10 Ricavare la tabella della verità corrispondente alla se-
guente proposizione:

 «tra i due concorrenti (X e Y) vince quello che riceve la 
maggioranza dei voti dei tre giurati (A, B, C)».

11 Ricavare la tabella della verità corrispondente alla se-
guente proposizione:

 «il motore (M) si avvia quando sono premuti almeno due dei 
quattro pulsanti (A, B, C, D)».

3. L’algebra di Boole

12 Semplificare le seguenti funzioni con l’algebra di Boole: 

Y AC C B ABC AC( )= + + +   
Z A BC D BD B B( ) ( )= + + +

Vedi ESEMPI 5, 6

13 Semplificare le seguenti funzioni con l’algebra di 
Boole: 

Y A BC A B= + + +   

Z CD A B C B AB( )= + + + +

Vedi ESEMPIO 7

4. L’analisi delle reti combinatorie: 
dalla rete alla tabella

14 Compilare le tabelle della verità corrispondenti alle 
funzioni: 

 Y A C B AC( )= + +    
Z AB C BD D AD( )= + + +

Vedi ESEMPIO 8

15 Analizzare le reti combinatorie nelle FIGURE 51 e 52.
Vedi ESEMPI 9-10

5. Progettazione delle reti combinatorie: 
 dalla proposizione alla rete

16 Ricavare dalla tabella della verità in FIGURA 53 le 
espressioni di Y e Z in forma canonica SP.

Vedi ESEMPIO 12

A B C Y

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

1
0
0
0
1
1
0
1

Z

0
0
1
0
1
1
0
0

0
0
0
0
1
1
1
1

Y A B+

Z AB t
0

1

0

1

t

t

t

A

B

Z

Y

A
B

5  Disegnare l’andamento nel tempo dell’uscita Y del-
la rete logica di FIGURA 50, quando  sono presenti 
all’ingresso i segnali A, B e C variabili nel tempo, rap-
presentati in FIGURA 50.

6  Suddividere la rete logica in FIGURA 49A nei vari li-
velli e ricavare la funzione di commutazione relativa. 

Vedi ESEMPIO 3

A
B

B
C

D

A
B

Y

 FIGURA 51

7  Suddividere per livelli le porte della rete logica in FI-
GURA 52 e ricavare la corrispondente funzione di 
commutazione.  

 Vedi ESEMPIO 3

A
C

C
E

A
B

C
D

Y

A
C

B

Y

t

Y t

C t

B t

A

A

B FIGURA 50

FIGURA 49

A

B

 FIGURA 52 FIGURA 53
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20 Ricavare l’espressione in forma minima SP della funzione 
di sei variabili corrispondente alla mappa in FIGURA 57.

Vedi ESEMPIO 14

F = 1

F = 0

E = 0 E = 1

01 1100D
C

B
A

00

01

11

1 1

1 1

1 1

1 1

10

10

01 1100D
C

B
A

00

01

11

1

1

1 1

10

1

110

01 1100D
C

B
A

00

01

111

1 1

1

1 1

10

10

01 1100D
C

B
A

00

01

11

11 1

10

1

110

FIGURA 57

21 Ricavare, mediante le mappe di Karnaugh, le funzioni di 
commutazione in forma minima SP relative alle tabelle 
della verità parzialmente specificate di FIGURA 58.

Vedi ESEMPIO 15      

 

A B C Y

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

1
X

1
1
0
X

0
1

A B C Z

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
X

1
1
0
0
X

22 Ricavare la funzione di commutazione in forma mi-
nima SP relativa alla mappa parzialmente specifica-
ta di FIGURA 59. 

 Vedi ESEMPIO 15  

01 1100D
C

B
A

00

01

111

0 0

X

0

X

1

1 0

1

0

X

10 1 0

10

10

23 In una mappa di Karnaugh 4 4, individuare i rag-
gruppamenti di caselle che hanno originato la fun-
zione:

Y AB ACD= +

24 In una mappa di Karnaugh 4 4, individuare i raggrup-
pamenti di caselle che hanno originato la funzione: 

Y ACD BD= +

17 Date le tabelle della verità in FIGURA 54, ricavare le 
corrispondenti funzioni di commutazione in forma mi-
nima SP con la tecnica delle mappe di Karnaugh.

Vedi ESEMPIO 13

A DCB K

0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

A B C Z

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

1
1
1
1
0
0
1
0

A B Y

0
0
1
1

0
1
0
1

0
1
1
1

18 Date le tabelle della verità in FIGURA 55, ricavare le 
corrispondenti funzioni di commutazione in forma mi-
nima SP con la tecnica delle mappe di Karnaugh.

 
Vedi ESEMPIO 13

A DCB Y

0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
X

1
1
0
0
0
0
1
1
0
1
0
0
1

0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
X

0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1

0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1

A B C Y

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

1
1
0
0
0
1
1
0

A B Y

0
0
1
1

0
1
0
1

1
1
0
0

19 Ricavare l’espressione in forma minima SP della fun-
zione di cinque variabili corrispondente alla mappa in 
FIGURA 56. 

Vedi ESEMPIO 14

E 0 E 1
D

C

B
A

00 0

00 0

10 1

00 0 1

1

1

1

D
C

B
A

01 0

01 0

10 0

01 0 1

1

1

1

 FIGURA 56

A B

A

B

CFIGURA 54

FIGURA 59

A

B

C FIGURA 55

FIGURA 58
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attraversato deve essere rappresentato in binario su 
due uscite (Y

1
, Y

0
). Nel caso di due passaggi contem-

poranei deve essere segnalato quello col numero più 
alto. In assenza di persone, in uscita si deve leggere 
00

2
. Il passaggio di una persona da un qualunque 

varco deve inoltre produrre un allarme, segnalato 
dall’uscita Z.

Vedi ESEMPI 19-24

32 Progettare una rete che generi in uscita un numero 
binario di due cifre, di valore pari al numero degli 1 
presenti sui quattro ingressi. Supporre che il numero 
1111 non possa presentarsi in ingresso.

Vedi ESEMPI 19-24

33 Progettare una rete con quattro ingressi, sui quali 
sono inseriti numeri binari da 0 a 15; l’uscita Y deve 
valere 1 quando si verifica la presenza di un numero 
pari in ingresso, a esclusione del 6 e dell’8.

Vedi ESEMPI 19-24

34 Progettare una rete (demultiplexer) che riproduca il va-
lore logico presente in ingresso (A) su quella, tra le 
quattro uscite (Y

0
, Y

1
, Y

2
, Y

3
), corrispondente al valore 

binario impostato sui due ingressi di selezione (B, C). 
Vedi ESEMPI 19-24

35 Progettare una rete che fornisca un 1 in uscita quan-
do il numero binario a quattro bit in ingresso è un 
numero primo. 

Vedi ESEMPI 19-24

36 Progettare una rete che riceve in ingresso quattro bit 
e genera sull’uscita un valore logico tale che la som-
ma degli 1 presenti complessivamente fra ingressi e 
uscita sia pari (generatore di bit di parità).

Vedi ESEMPI 19-24

37 Progettare una rete che segnali con un 1 sull’uscita 
la presenza contemporanea di almeno tre 0 sui quat-
tro ingressi.

Vedi ESEMPI 19-24

38 Progettare una rete che segnali quale tra due con-
correnti ha ricevuto la maggioranza dei voti di una 
giuria di tre persone (A, B, C), ognuna dotata di un 
pulsante a due posizioni, relative ai due concorrenti. 
Ogni concorrente ha in corrispondenza una lampada 
(Y, Z), che si accende in caso di vittoria, quando il 
presidente della giuria preme un pulsante di abili-
tazione (D), dopo aver verificato che tutti i membri 
stiano votando. 

Vedi ESEMPI 19-24 

25 Semplificare, utilizzando le mappe di Karnaugh, la 
funzione Y AC ACD AC ABCD= + + + .

 [Suggerimento: riempire la mappa con gli 1 corrisponden-
ti ai termini dell’espressione e poi fare i raggruppamenti 
più convenienti per trovare la forma minima]

26 Trasformare le reti in FIGURA 60 in reti a sole porte 
NAND.  

Vedi ESEMPIO 17 
    

A

A

Y

B

C

C

A

D

Z

C

B

B

A

 

 FIGURA 60

27 Trasformare in reti a sole porte NAND, le reti ottenute 
nell’esercizio 15.

Vedi ESEMPIO 17

28 Quali porte logiche hanno prodotto le uscite Y e Z, nei 
diagrammi temporali in FIGURA 61?

t
0

1

0

1

t

0

1

t

t
0

1

0

1

t

0

1

t

A

B

Y

A

B

Z

 

 FIGURA 61

29 Progettare la rete che ricava un unico allarme rias-
suntivo da tre allarmi distinti. Sviluppare per i due 
casi: a) allarmi attivi a 1; b) allarmi attivi a 0.

Vedi ESEMPI 19-24

30 Sviluppare il seguente progetto: «l’allarme suona se 
l’interruttore dell’impianto è attivato e almeno uno 
dei due sensori è eccitato». 

Vedi ESEMPI 19-24

31 Progettare un circuito in grado di segnalare il pas-
saggio di una persona da uno dei tre varchi, dotati 
di opportuni sensori (V

1
, V

2
, V

3
). Il numero del varco 

A B

A B
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Funzioni combinatorie 
integrate MSI e sistemi 
di visualizzazione

4 Funzioni combinatorie integrate MSI e sistemi di visualizzazione

4
I costruttori hanno realizzato in forma integrata alcuni circuiti combi-
natori di media complessità e d’uso frequente così, quando in un pro-
getto si individua l’esigenza di una di queste funzioni, non è necessario 
progettare tutta la rete da zero ma si possono inserire gli integrati che 
svolgono le funzioni combinatorie desiderate. Alcuni esempi a proposi-
to si trovano nei tre progetti svolti nella GUIDA ALLA PROGETTAZIONE di fine 
capitolo. 

Per esempio, se si deve selezionare un segnale all’interno di un gruppo 
si può usare il multiplexer (e il demultiplexer per la funzione opposta), 
per codificare da decimale a binario l’encoder (e viceversa il decoder) e 
così via per convertire codici o interfacciarsi con display. 

L’impiego di tali circuiti all’interno di un progetto può quindi ridurre 
sensibilmente il numero degli integrati necessari, ottimizzando la rete. 

Gli integrati descritti nel presente capitolo sono realizzati in scala MSI 
(Medium Scale Integration), vale a dire contengono fino a 100 porte lo-
giche, costituite da un massimo di 1000 transistor (come si vedrà nel 
CAPITOLO 6). 

Il PARAGRAFO 6 presenta i componenti (LED e display) che permettono 
di visualizzare i dati elaborati dai circuiti digitali e gli integrati impiegati 
per il loro pilotaggio.

A causa della maggior complessità di questi integrati combinatori, per 
comprenderne il funzionamento e utilizzarli correttamente non è suf-
ficiente interpretare il pin-out, come per le porte logiche, ma bisogna 
analizzare le tabelle e le descrizioni fornite nei data sheets. 

 I multiplexer 

� Il multiplexer è un selettore che trasferisce sull’uscita Y il valore 
logico presente in uno dei 2n ingressi dati (D

i
), quello individuato 

dal numero binario posto sugli n ingressi di selezione.

La FIGURA 1 rappresenta un multiplexer con quattro ingressi dati (D
i
 ) più 

due ingressi di selezione (B, A) e la relativa tabella della verità. L’ingresso 
di abilitazione E  in questo caso è in logica negativa, quindi se posto a 
livello BASSO abilita il funzionamento dell’integrato, in caso contrario 
l’uscita rimane a un livello fisso.

Il significato della prima riga della tabella in FIGURA 1B, riferita al caso 
E 0= , è il seguente: se B A= = 0 allora Y D= 0

, qualunque sia il valore 
degli ingressi dati.

1
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Nell’ESEMPIO 21 del CAPITOLO 3 è stato progettato un multiplexer a 2 in-
gressi dati e un ingresso di selezione; anche senza ripetere il progetto 
si può intuire che la soluzione a 4 ingressi dati e 2 ingressi di selezione 
è quella di FIGURA 1C. Si noti che le porte AND svolgono la funzione 
di interruttori controllati dalle combinazioni dei valori presenti su B e

 

A e l’unica porta abilitata consente al corrispondente segnale dati D
i
 il 

passaggio verso l’uscita Y. Analogamente si intuisce la struttura dei mul-
tiplexer con più ingressi (8, 16 ecc.). Per completare lo schema di FIGURA 
1C con l’ingresso di abilitazione, si può aggiungere l’ingresso E agli in-
gressi della porta OR: in questo modo l’uscita Y rimane fissa a 1 se E =1.

 Logica positiva e negativa

Come già detto a proposito delle porte logiche, i costruttori di circuiti inte-
grati generalmente indicano nelle tabelle i valori delle variabili mediante i 
livelli H o L delle tensioni e non con i valori logici 1 o 0. In tutti gli integrati 
digitali, i simboli che identificano i pin devono essere interpretati in modo 
diverso a seconda che si riferiscano a dati o controlli. 
 
Dati: i dati possono essere espressi in logica positiva (con l’associazione 
H 1, L 0) o in logica negativa (H 0, L 1). Per segnalare ingressi o 
uscite dati in logica negativa si pone un trattino sopra la sigla che identifica 
il pin e un circoletto di negazione in prossimità del blocco funzionale.

Controlli: alcuni pin di questi integrati non comunicano dati, ma hanno fun-
zione di controllo; in questo caso i livelli di tensione H e L non rappresentano 
valori logici 1 e 0, ma gli stati «attivo» e «non attivo» dei pin. Per esempio se 
un ingresso di controllo è attivo basso (trattino sopra il simbolo e circoletto 
sul pin) significa che la sua funzione (per esempio E enable abilitazione) è 
svolta in corrispondenza del valore basso (L) di tensione (logica negativa).

1.1

1 I multiplexer

FIGURA 1 Multiplexer a 4 ingressi dati: A) blocco funzionale; B) tabella della verità; 
C) schema a porte logiche.
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Ingressi e uscite: per non avere comportamenti imprevisti è indispensabile 
analizzare attentamente la funzione di tutti i pin di un integrato, indivi-
duando gli ingressi e le uscite (dati e controlli). Si deve evitare di lascia-
re scollegati gli ingressi inutilizzati; per esempio la logica TTL interpreta 
come ALTO lo stato degli ingressi scollegati. Al contrario le uscite inutiliz-
zate possono rimanere scollegate.

 Multiplexer integrati

Tutte le famiglie logiche presentano multiplexer (MUX) integrati, differenti 
per numero di ingressi e organizzazione interna. Due multiplexer integrati 
TTL sono il 74LS151, a otto ingressi, e il 74LS150, a sedici ingressi dati.

Multiplexer 74LS151 (FIGURA 2)

Pin dati e selezione:

 data input D
0

D
7
: 8 ingressi dati;

 data select C, B, A: 3 ingressi di selezione;
 output: uscita Y (vera), W (negata).

Pin di controllo:

 strobe : ingresso di abilitazione dell’integrato (in logica negativa); un li-
vello basso (L) abilita il funzionamento dell’integrato mentre un livello alto 
(H) forza le uscite ai valori Y 0 e W 1.

Vcc

GND

W

Y

C

B

A

D

D

D D

D7

6

D5

D4

D3

strobe

16

12

11

10

13

14

15

1

7

98

6

5

4

3

2

MULTI-
PLEXER
74LS151

2

1

0

AB

select

input output

YC

X
L
H
L
H
L
H
L
H

H
L
L
L
L
L
L
L
L

L HX
L
L
H
H
L
L
H
H

X
L
L
L
L
H
H
H
H D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

D0

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

D0

strobe W

FIGURA 2  Multiplexer 74LS151: A) pin-out; B) tabella della verità.

Multiplexer 74LS150 (FIGURA 3)

Pin dati e selezione:

 data input E
0

E
15

: 16 ingressi dati;
 data select D, C, B, A: 4 ingressi di selezione;
 W : uscita negata.

Pin di controllo:

  strobe : ingresso di abilitazione (in logica negativa).

1.2

A B
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FIGURA 3 Multiplexer 74LS150: A) pin-out; B) tabella della verità.

Altri multiplexer TTL: 74LS153 (doppio mux a 2 ingressi con ingressi di sele-
zione comuni), 74LS157 (4 mux a 2 ingressi con ingresso di selezione comune). 
Il 74LS251 e il 74LS253 sono le versioni dei 74LS151 e il 74LS153 con uscite 
tri-state, utili per il collegamento a bus, come descritto nel CAPITOLO 6.

La famiglia CMOS mette a disposizione multiplexer digitali, come il 
4019B (4 mux a 2 ingressi) e anche multiplexer analogici, come il 4051B, 
che trasferiscono in uscita il valore di tensione presente sull’ingresso sele-
zionato; i mux analogici sono realizzati con porte di trasmissione (CAPITOLO 
6), funzionanti come interruttori bidirezionali: in questo modo il mux può 
essere usato anche come demux.

Espansione del numero degli ingressi: si possono collegare due mux (per 
esempio a 16 ingressi) come in FIGURA 4A per raddoppiare il numero di in-
gressi (32 ingressi); il quinto bit di selezione (E) è applicato all’ingresso di 
selezione di un mux a due ingressi, che può essere realizzato a porte logiche 
o reperito in forma integrata (per esempio il 74LS157).

BCD A

BCD A

D
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D
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FIGURA 4 Collegamento 
di multiplexer: 
A) per raddoppiare 
il numero di ingressi;  
B) come data selector.

A B

A B

1 I multiplexer
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Data selector: è un circuito che seleziona una parola di un certo nu-
mero di bit all’interno di un gruppo di parole di uguale lunghezza. In 
FIGURA 4B è rappresentato un data selector in grado di scegliere una 
parola di due bit, all’interno di un gruppo di quattro parole, in base 
al numero binario impostato sui due pin di selezione B e A; si ottiene 
collegando in parallelo i due ingressi di selezione di due multiplexer 
a quattro ingressi (contenuti per esempio nel 74LS153). Ponendo per 
esempio B A= = 0 , vengono selezionati gli ingressi D

0
' e D

0
'' e trasfe-

riti sulle uscite Y' e Y''.
Con il già citato integrato TTL 74LS157 (4 mux a 2 ingressi) è possibile 

realizzare un data selector che sceglie tra 2 parole di 4 bit, facilmente espan-
dibile a parole di lunghezza multipla. 

Con i multiplexer si possono realizzare funzioni di commutazione e anche 
eseguire la conversione parallelo-seriale; si veda a proposito la GUIDA ALLA 

PROGETTAZIONE a fine capitolo.

 I codificatori (encoder)

� Il codificatore (encoder) è un circuito con 2n ingressi che riporta 
sulle n uscite il numero binario corrispondente all’unico ingresso 
su cui è posto un livello attivo. Nel caso di più ingressi attivi viene 
codificato quello a maggiore priorità.

La FIGURA 5 riporta il blocco funzionale e la tabella della verità di un 
codificatore a 8 ingressi; si noti che la tabella specifica solo i casi in cui 
un solo ingresso è attivo. Esistono anche codificatori decimale/BCD, che 
hanno 10 ingressi e 4 bit in uscita (BCD).
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0
0
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1

B

0
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1
0
1
0
1

A

input output

FIGURA 5 Codificatore (encoder) a 8 ingressi: A) blocco funzionale; B) tabella della verità.

L’implementazione a porte logiche della tabella in FIGURA 5B si può rea-
lizzare semplicemente con 3 porte OR, una per ogni uscita, ponendo 
all’ingresso le variabili I

i
 che provocano un 1 nella corrispondente co-

lonna d’uscita; per esempio A I
1

I
3

I
5

I
7
. 

Il codificatore descritto dalla tabella in FIGURA 5B funziona corretta-
mente solo se si attiva un ingresso per volta.

2

A B
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In genere quelli realizzati in forma integrata sono codificatori a prio-
rità (priority encoder) che, in caso di attivazione contemporanea di più 
ingressi, forniscono in uscita il numero binario relativo all’ingresso 
con priorità maggiore, cioè quello identificato dal numero decimale 
più alto. 

Per esempio, nel caso di attivazione contemporanea degli ingressi I
1
 e 

I
6
, sulle uscite di un priority encoder a otto ingressi comparirà il numero 

binario 110
2
, perché I

6
 ha la priorità su I

1
.

Per un codificatore a priorità a 8 ingressi la tabella è come quella di 
FIGURA 5B, ma tutti gli 0 della porzione sinistra al di sotto della diagonale 
di 1 devono essere sostituiti da X (condizioni di indifferenza).

 Encoder integrati 

Priority encoder a otto ingressi 74LS148

Tutti i terminali dell’integrato funzionano in logica negativa, quindi per i 
dati l’associazione è H 0 e L 1. Per esempio, per codificare l’ingresso 6 
( I 6 ), si porrà I 6 = L , mentre gli altri ingressi saranno H; si avranno così 
sulle uscite i livelli LLH, che in logica negativa rappresentano il numero 
binario 110

2
. Per i pin di controllo i livelli attivi sono quelli bassi (L).

Pin dati:

 I I0 7÷ : terminali di ingresso a priorità crescente; 
 A A0 2÷ : terminali di uscita.

Pin di controllo:

  EI (Enable Input): ingresso che, a livello L, abilita il funzionamento 
dell’integrato; se è posto a livello H (prima riga della tabella) tutte le usci-
te rimangono H indipendentemente dal valore degli ingressi;

  EO (Enable Output): uscita a livello L quando l’integrato è abilitato ma 
non è presente nessun ingresso attivo (L);

  GS (Group Signal): uscita a livello L quando l’integrato è abilitato ed è 
attivo almeno un ingresso da codificare.
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FIGURA 6 Priority encoder integrato a 8 ingressi 74LS148: A) pin-out; B) tabella della verità.

2.1

A B

2 I codificatori (encoder)
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La terza riga della tabella evidenzia come l’ingresso a priorità maggiore sia 
I 7 ; infatti, se attivato (L), le uscite codificano LLL 111

2
7

10
 qualunque 

siano i valori degli altri ingressi (X: condizioni di indifferenza).
È possibile aumentare il numero degli ingressi utilizzando più integrati e 

collegando opportunamente i terminali EI , EO  e GS, come riportato nei 
data sheets.

Priority encoder decimale/BCD 74LS147

Anche in questo caso, tutti i terminali dell’integrato funzionano in logica 
negativa.

L’integrato non ha pin di controllo e gli ingressi sono solo 9 ( I I1 9÷ ) 
perché la configurazione di uscita HHHH, che in logica negativa corri-
sponde al valore 0, viene prodotta quando non è attivato alcun ingresso; 
in pratica l’ingresso I 0  è stato sostituito dalla combinazione con tutti gli 
ingressi a livello H.

Vcc

GND

16

12

11

10

13

14

15

1

7

98

6

5

4

3

2

ENCODER
74LS147

I

I

I

I

I

I

I

I

A

3

2

1

9

4

5

6

7

I8

2

A1

NC

A0

I2 I3 I4 I5 I6 I7

H
X
X
L
H
H
H
H
H
H

H
X
X
X
L
H
H
H
H
H

H
X
X
X
X
L
H
H
H
H

H
X
X
X
X
X
L
H
H
H

H
X
X
X
X
X
X
L
H
H

H
X
X
X
X
X
X
X
L
H

H
X
X
X
X
X
X
X
X
L

H
X
L
H
H
H
H
H
H
H

input output
I1

H
L
H
H
H
H
H
H
H
H

I8 I9 A3

H
L
L
H
H
H
H
H
H
H

H
H
H
L
L
L
L
H
H
H

H
H
H
L
L
H
H
L
L
H

H
L
H
L
H
L
H
L
H
L

A2 A1 A0

A3

FIGURA 7 Priority encoder integrato decimale/BCD 74LS147: A) pin-out; 
B) tabella della verità.

 I decodificatori (decoder) 
 e i demultiplexer

� Il decodificatore (decoder) ha la funzione inversa del codificatore: 
riceve in ingresso un numero binario di n bit e attiva l’uscita corri-
spondente tra le 2n.

La FIGURA 8A riporta il simbolo funzionale di un decoder a due ingressi 
e quattro uscite. Per esempio, ponendo sugli ingressi B e A il numero 
binario 10

2
2

10
, si attiva l’uscita Y

1
.

Dallo schema si nota che ogni diversa combinazione sugli ingressi B e A, 
porta a 1 entrambi gli ingressi di una sola porta AND e di conseguenza 
rende attiva l’uscita corrispondente.

Un impiego importante del decoder è la decodifica degli indirizzi 
per abilitare i banchi di memoria in un sistema a microprocessore 
(CAPITOLO 7).

3

A B
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FIGURA 8 A) Decoder. B) Demultiplexer. C) Schema a porte logiche del decoder/
demultiplexer.

� Demultiplexer (demux): il dato presente nell’ingresso I viene ri-
prodotto sull’uscita corrispondente al numero binario posto sugli n 
ingressi di selezione; svolge la funzione inversa del multiplexer.

La FIGURA 8B riporta il simbolo funzionale di un demultiplexer con un 
ingresso dati, 2 ingressi di selezione e 4 uscite.

Il funzionamento di un demux è molto simile a quello del decoder: per 
utilizzare un demux come decoder è sufficiente porre sugli ingressi di 
selezione (B, A) il numero binario da decodificare e collegare l’ingresso I 
a 1; quest’ingresso assume così il significato di abilitazione che, se posto 
a 0, rende inattive tutte le uscite. Si osservi a proposito l’implementazio-
ne a porte logiche del decoder/demultiplexer in FIGURA 8C.

 Decoder/demultiplexer integrati

Decoder/demultiplexer 74LS138

 3 ingressi di selezione in logica positiva (C, B, A);
 8 uscite in logica negativa (Y 0 Y 7 );
 3 ingressi di abilitazione/ingresso dati: G1, G A2 ,G B2 .
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FIGURA 9 Decoder/demultiplexer 74LS138: A) pin-out; B) tabella della verità.
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3 I decodificatori (decoder) e i demultiplexer
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134 4 Funzioni combinatorie integrate MSI e sistemi di visualizzazione

Impiego come decoder: gli ingressi G1, G A2 ,G B2  fungono da abilitazione 
(G1 1,G A G B2 2= = 0), su A, B, C si pone il numero binario che rende 
attiva (L) l’uscita (Y 0 Y 7 ) corrispondente.

Impiego come demultiplexer: posti G A G B2 2= = 0, nell’ingresso G1 s’inse-
riscono i dati che saranno indirizzati sull’uscita (Y 0 Y 7 ) individuata dal 
valore binario presente sugli ingressi di selezione (C, B, A).

Decoder/demultiplexer 74LS154

 4 ingressi di selezione in logica positiva (D, C, B, A);
 16 uscite in logica negativa ( 0 15÷ );
 2 ingressi (G G1 2, ) di abilitazione/ingresso dati.

Altri decoder/demultiplexer integrati: 74LS137 (come il 74LS138 ma 
dotato di latch per memorizzare i dati in ingresso), 74LS139 (due deco-
der/demux indipendenti a due ingressi e quattro uscite).

Il 74LS42 svolge solo la funzione di decoder decimale: ha 4 ingressi in 
codice BCD e dieci uscite.

Per espandere il numero delle uscite si usano più integrati con gli in-
gressi di selezione collegati insieme e gli ulteriori ingressi di selezione 
opportunamente collegati agli ingressi di abilitazione/ingresso dati 
dell’integrato.
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FIGURA 10 Pin-out del 
decoder/demultiplexer 
74LS154.

Progettare una rete con decoder, che accenda progressivamente una barra di 8 LED in base al numero binario 
di 3 cifre (C, B, A) posto in ingresso. Il problema era già stato risolto con porte logiche nell’ESEMPIO 24 del CA-

PITOLO 4.

SOLUZIONE

Facendo riferimento a un decoder generico con 3 ingressi e in logica positiva e supponendo di accendere i LED 
in corrispondenza dei valori 1 delle variabili d’uscita, lo schema è quello in FIGURA 11: l’attivazione di un’uscita 
del decoder provoca l’accensione del LED corrispondente e di tutti quelli di posizione inferiore.
Si provi, per esercizio, a risolvere il problema con il decoder/demultiplexer 74138, tenendo conto che le uscite 
sono in logica negativa.
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FIGURA 11
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 Gli integrati per il calcolo 
 aritmetico

Le varie famiglie logiche mettono a disposizione alcuni circuiti combi-
natori integrati MSI per eseguire le operazioni aritmetiche sui numeri 
binari, descritte nel PARAGRAFO 2 del CAPITOLO 2: sommatore, moltiplica-
tore, comparatore, unità aritmetico-logica (ALU).

Sommatore

� Si definisce sommatore completo (full-adder) il circuito che som-
ma due bit (A e B) più un riporto (C

I
: Carry Input) e genera in 

uscita un bit di somma (S) e uno di riporto (C
O
: Carry Output). Se 

non possiede il bit di riporto in ingresso il circuito è detto semi-
sommatore (half-adder).

La FIGURA 12 riporta la tabella della verità, il simbolo e lo schema a porte 
logiche del full-adder; si verifichi, per esercizio, la correttezza dello schema 
logico del full-adder, notando come l’impiego delle porte EXOR, in questo 
caso, semplifichi la rete.
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1

S

0
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1
0
1
1
1

CO

full-adder A
B

CI

CO

S

FIGURA 12 Full-adder: A) tabella della verità; B) blocco funzionale; C) schema a porte 
logiche. 

Collegando più full-adder, come in FIGURA 13, si ottiene un sommatore pa-
rallelo in grado di sommare due numeri binari di n bit ciascuno. 

Un sommatore parallelo possiede n ingressi per ognuno dei due numeri 
da sommare (A

1
A

n
, B

1
B

n
), n uscite (

1 n
 ) per il risultato, un in-

gresso C
I
 (Carry Input) per il riporto di un eventuale stadio a monte, l’usci-

ta C
O 

(Carry Output) per il riporto generato dalla somma.    
 

AB

F.A. F.A.

nn+1 3

nA

nB

IC

OC S

AB
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3B

IC

OC S

F.A.

2

AB

2A

2B

IC

OC S
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1
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1A

1B
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FIGURA 13 Sommatore parallelo realizzato mediante n full-adder.

4

A B C

4 Gli integrati per il calcolo aritmetico
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Esempi di sommatori integrati TTL (FIGURA 14): 7482 (è costituito da 2 
full-adder, per addendi di 2 bit), 74LS283 (addendi di 4 bit). 
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FIGURA 14 Pin-out dei sommatori integrati TTL: A) 7482; B) 74LS283.

La FIGURA 15 mostra come sia possibile espandere il numero di bit degli 
addendi collegando in cascata i pin C

0
 e C

n
 di più sommatori; in questo 

caso la somma di numeri di 4 bit è realizzata con 2 integrati da 2 cifre, 
come il 74LS82. Si noti che il C

0
 dell’adder meno significativo è posto 

a massa e che il C
n

 (in questo caso C
2
) rappresenta la quinta cifra della 

somma.

34

34

BB
AA

12

34

12

34

2

BB

BB

AA

AA

C C

12 12

2 0

BB AA

C C

12345

0

FIGURA 15 Somma di due numeri di 4 cifre mediante 2 sommatori da 2 bit.

I sommatori sono detti a propagazione del riporto (ripple carry) se ogni 
stadio deve attendere il riporto dello stadio precedente per fornire il risul-
tato corretto. Il tempo d’attesa del risultato è dato dalla somma dei ritardi 
di tutti gli stadi e, con addendi a molti bit, esso può divenire eccessivo in 
certe applicazioni.

I sommatori integrati solitamente utilizzano un circuito detto generatore 

simultaneo di riporti (look-ahead carry generator, o LAC generator), per 
evitare la propagazione del riporto e ridurre quindi il tempo di ritardo, che 
diventa così indipendente dal numero dei bit degli addendi.

Il LAC generator genera ogni bit di riporto analizzando i bit degli addendi 
di peso inferiore mediante reti con porte logiche, in modo che il tempo di 
generazione di tutti i riporti e quindi della somma sia indipendente dal 
numero di bit degli addendi.

Per esempio questa tecnica è utilizzata dai sommatori integrati TTL 7482 
e 74LS283, in grado di sommare numeri di quattro bit, per fornire i riporti 
all’ingresso dei quattro full-adder interni. 

A B
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Sottrattore

Si è detto nel PARAGRAFO 2 CAPITOLO 2 che il metodo più utilizzato per ese-
guire la sottrazione tra due numeri è sommare al minuendo il comple-
mento a due del sottraendo quindi, pur essendo possibile realizzare circuiti 
sottrattori, essi non sono prodotti in forma integrata.

Moltiplicatore

Un circuito in grado di calcolare il prodotto di due numeri binari di n cifre 
deve presentare n ingressi per ogni fattore e 2n uscite per il risultato.

Gli integrati TTL 74LS284 e 74LS285 realizzano insieme un moltiplica-
tore per numeri binari di quattro cifre. I fattori (4 4 bit) sono riportati 
in parallelo all’ingresso dei due integrati e le uscite del 74LS285 rappre-
sentano i bit meno significativi del risultato mentre quelle del 74LS284 
costituiscono i bit più significativi. Per il collegamento si faccia riferi-
mento ai data sheets.

Comparatore

� Il comparatore è un circuito in grado di confrontare due numeri 
binari, verificandone l’uguaglianza e/o individuando il maggiore.

Comparatore TTL 74LS85
Tutti i pin sono in logica positiva (FIGURA 16A):

 data input: ingressi per due numeri (A e B) di 4 cifre ognuno;
 output: segnalano con un livello alto le condizioni (A>B, A B, A<B);
  cascading input: vengono utilizzati per espandere il numero di ingres-
si, collegando le uscite di un integrato con gli ingressi «cascading» 
di quello successivo; le uscite del circuito complessivo sono quelle 
dell’integrato che riceve i bit più significativi. Gli ingressi «cascading», 
quando non sono utilizzati, vanno collegati così: A>B e A<B a livello 
L, A B a livello H.
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FIGURA 16 A) Pin-out del comparatore TTL 74LS85. B) Comparatore a porte logiche.

Un comparatore che riveli la condizione A B può essere realizzato met-
tendo in AND le uscite di porte EXNOR, che forniscono valore 1 quando i 
bit d’ingresso sono uguali (FIGURA 16B). 

A

B

4 Gli integrati per il calcolo aritmetico
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Unità aritmetico-logica (ALU)

� L’ALU (Arithmetic-Logic Unit) è un integrato in grado di compiere 
alcune operazioni aritmetiche o logiche su due gruppi di bit posti 
in ingresso; è anche un elemento fondamentale all’interno di tutti i 
microprocessori. 

ALU TTL 74LS181

A A0 3 : 4 ingressi per il primo operando (logica negativa);
B B0 3÷ : 4 ingressi per il secondo operando (logica negativa);
Cn: ingresso per il riporto (carry in) (logica positiva);
F F0 3÷ : 4 uscite per il risultato (logica negativa);
C

n  4
: uscita per il riporto (carry out) (logica positiva);

M :   ingresso per selezionare il tipo di operazione (L operazioni 
aritmetiche in complemento a 2; H  operazioni logiche);

S
0

S
3 
: ingressi per la selezione dell’operazione;

P G, :   uscite di propagazione e generazione del riporto per l’espansio-
ne del numero di ingressi, dedicate al LAC generator 74LS182.
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FIGURA 17 ALU 74LS181: A) pin-out; B) tabella della verità.

La tabella in FIGURA 17B riporta l’elenco delle operazioni logiche e aritme-
tiche, selezionabili con gli ingressi M e S

0
S

3
. 

  Operazioni logiche (M H): il simbolo A  indica l’operazione di comple-
mentazione di tutti i bit dell’operando A; i prodotti o le somme logiche 
(AB, A B) vengono effettuate bit a bit tra gli operandi.

  Operazioni aritmetiche (M L): i termini PLUS e MINUS indicano l’ad-
dizione e la sottrazione tra i valori binari degli operandi; le operazioni si 
riferiscono all’assenza di riporto in ingresso (Cn L), in caso contrario si 
deve aggiungere un’unità.

A B

A A0 3
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Individuare l’operazione compiuta dall’ALU 74LS181 im-
postando i seguenti valori: S

3
S

0
HHLL, M L. Valu-

tare i livelli sulle uscite F F3 0÷ , quando sugli ingressi 
sono presenti i valori A A3 0÷ HLHH e B B3 0÷

HLHL, in logica negativa.

SOLUZIONE

Essendo M L, dalla tabella di FIGURA 17B si dedu-
ce che l’operazione è aritmetica.
Alla riga S

3
S

0
HHLL si legge che la funzione svol-

ta è F A plus A, cioè il valore dell’uscita è il doppio di 
A. Essendo i dati in logica negativa, i bit sull’ingresso A 
valgono 0100

2
 e quindi le uscite risultano F 0100

2

0100
2

1000
2
, corrispondenti ai livelli LHHH.

E
S

E
M

P
IO

 2

Si può utilizzare l’ALU 74LS181 anche per dati espressi in logica positiva 
(active-high data), facendo riferimento a una tabella diversa da quella di 
FIGURA 17B, riportata nei data sheets dell’integrato.

È possibile espandere la lunghezza della parola collegando più ALU 
74LS181, in due modi differenti:

  ripple carry: collegando l’uscita di riporto C
n 4

 verso l’ingresso C
n
 dell’in-

tegrato successivo; in questo modo i tempi di propagazione degli integra-
ti si sommano;

  look-ahead carry (LAC): collegando le uscite P  e G  e l’ingresso C
n
 dei vari 

integrati al LAC generator 74LS182, si ottiene un sistema detto full look-
ahead, che mantiene, anche nei collegamenti esterni, la generazione simul-
tanea dei riporti presente all’interno dell’ALU. 

 I convertitori di codice

� Nel CAPITOLO 2 si sono appresi alcuni dei codici più usati per rappre-
sentare i numeri decimali: binario, BCD, Gray ecc. I convertitori 
di codice (code converters) sono circuiti integrati in scala MSI che 
consentono di trasformare i dati da una codifica all’altra.

 Convertitori BCD–7 segmenti

Si è già accennato nell’ESEMPIO 19 del CAPITOLO 3 che il pilotaggio dei di-
splay a 7 segmenti, impiegati per visualizzare in forma decimale i risultati 
dell’elaborazione di un sistema digitale, richiede un circuito combinato-
rio che riceve il valore codificato in BCD e produce in uscita i 7 segnali  
a, b, ..., g, per il pilotaggio dei segmenti. Il blocco funzionale del convertito-
re BCD-7 segmenti è rappresentato in FIGURA 18; gli integrati convertitori 
BCD-7 segmenti e i relativi display saranno illustrati nel PARAGRAFO 6. 

 Convertitori da binario a BCD e viceversa

Se all’interno di un sistema si prevede la necessità di visualizzare i dati su 
display, si fa in modo di generarli, se è possibile, già in codice BCD, per 
esempio adottando contatori modulo 10 (da 0 a 9). Quando però il dato da 
visualizzare è in forma binaria si impiega il convertitore binario BCD 
per convertirlo in forma decimale (BCD); meno frequentemente è usato il 
convertitore BCD binario per effettuare la conversione opposta. 

5

5.1

5.2

a
b
c
d
e
f

D
C
B
A

g

CONV.
BCD/
7SEG.

FIGURA 18 Blocco 
funzionale del convertitore 
BCD-7 segmenti.

5 I convertitori di codice
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Gli integrati TTL che eseguono queste conversioni sono il 74LS185 (bi-
nario BCD) e il 74LS184 (BCD binario); il pin-out dei due in-
tegrati (FIGURA 19A) è identico e presenta 5 ingressi (A E) e 8 uscite 
(Y

1
Y

8
), oltre a un pin di abilitazione (G). In entrambi i casi è possi-

bile convertire sei bit, poiché quello meno significativo coincide nei due 
codici e non necessita di passare dall’integrato.
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FIGURA 19 A) Pin-out degli integrati 74LS185 e 74LS184. B) Impiego del 74LS185 
(binario BCD). C) Impiego del 74LS184 (BCD binario).

Nella FIGURA 19B si vede il collegamento del 74LS185 per effettuare la 
conversione da 6 bit binari a 7 bit BCD (prima decade più tre bit della 
seconda). Il massimo numero binario convertibile è 111111

2
63

10

0101 0011
BCD

. 
La FIGURA 19C mostra l’impiego del 74LS184 per effettuare la conver-

sione da 6 bit BCD (una decade e mezzo) a 6 bit binari. Il massimo nu-
mero BCD convertibile è 0011 1001 39

10
100111

2
.

Nei data sheets dei due integrati sono riportati i collegamenti da effet-
tuare tra più integrati per aumentare il numero di bit convertiti.

 Generatori e controllori di codice di parità

Il codice di parità consente di rivelare errori in ricezione, durante una tra-
smissione dati (PARAGRAFO 3, CAPITOLO 2). L’integrato generatore di parità 
(parity generator) analizza i bit da trasmettere e genera il bit di parità (pari 
o dispari) da aggiungere a ogni parola di n bit in trasmissione; in ricezione 
il controllore di parità (parity), accertando la correttezza della parità, veri-
fica l’esattezza dei bit pervenuti (FIGURA 20).

FIGURA 20 Trasmissione dati con rivelazione degli errori mediante bit di parità. 
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Integrato TTL 74LS180

Può funzionare sia da generatore sia da controllore di parità; le principali 
caratteristiche sono:

 8 ingressi dati (A H) per parole fino a 8 bit;
  2 ingressi (P

E
 e P

O
) per definire il tipo di parità, pari (even) o dispari 

(odd), da generare o da controllare; 
  2 uscite ( EVEN e ODD) su cui prelevare il bit di parità generato o la 
segnalazione d’errore nel caso d’utilizzo come controllore.

È possibile raddoppiare il numero di ingressi dati, impiegando due 74LS180 
e collegando in cascata le uscite EVEN e ODD con gli ingressi P

E
 e P

0
.

 I LED e i display

� Un sistema di visualizzazione trasforma l’informazione codificata 
in forma binaria, in modo che sia leggibile e comprensibile dall’uo-
mo; le informazioni da visualizzare in genere sono numeri, segni 
grafici, caratteri alfabetici, stato di variabili binarie.

I componenti più comunemente impiegati per questo scopo sono i dio-
di LED, per le singole variabili, i display a sette segmenti (seven-segment 
display) per i numeri, i display a sedici segmenti o a matrice di punti per 
i numeri e le lettere.

Ogni visualizzatore dovrà essere pilotato da un opportuno circuito di 
decodifica del codice binario, in grado inoltre di fornire le tensioni e le 
correnti necessarie.

Il monitor per computer è il più completo sistema di visualizzazione ma, 
data la complessità, è gestibile solo con un sistema a microprocessore.

 Diodo LED 

Il LED è il componente più adatto per visualizzare lo stato di una variabile 
binaria, associando alle condizioni acceso e spento, il valore L o H di una 
tensione e quindi il valore logico 0 o 1 della variabile. La FIGURA 22 riporta 
il simbolo elettrico del diodo emettitore di luce o LED (Light Emitting Dio-
de) e la forma del contenitore.

A
K

A

K

A

K

Vd

Id

Le principali caratteristiche dei LED più comuni sono le seguenti.

  Un LED è un bipolo a semiconduttore che può emettere luce se percorso 
da una corrente I

d
, in genere compresa tra 10 e 20 mA, nella direzione 

6

6.1
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FIGURA 21 Pin-out del 
parity generator/checker 
TTL 74LS180.

FIGURA 22 Diodo emettitore di luce (LED): 
A) simbolo elettrico; B) forma del contenitore.A B

6 I LED e i display
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anodo-catodo. Per ottenere la conduzione, l’anodo deve essere posto a un 
potenziale maggiore del catodo (polarizzazione diretta); nel caso contra-
rio non si ha passaggio di corrente (polarizzazione inversa). 

  Quando il LED è acceso (ON), la tensione V
d
 ai suoi capi ha un valore 

compreso tra 1,5 V e 3,5 V, a seconda del colore del LED (per esempio 
rosso a 1,8 V, giallo a 1,9 V, verde a 2,0 V, blu a 3,5 V). 

  Il colore della luce emessa (rosso, verde, giallo ecc.) dipende dal tipo di 
semiconduttore con cui è realizzato il LED.

Il LED può essere pilotato da una porta logica in uno dei due modi rap-
presentati nella FIGURA 23; nel primo il LED si accende quando l’uscita Y 
assume valore H mentre nel secondo si accende quando Y vale L. Si noti che 
in entrambi i casi la corrente scorre nel diodo solo da anodo a catodo.

Si tenga presente che se il segnale Y deve essere inviato anche all’ingresso 
di un’altra porta TTL, si deve utilizzare il collegamento di FIGURA 23B, come 
spiegato nel CAPITOLO 6.

 PROCEDIMENTO Il resistore R limita il valore della corrente, che 
normalmente deve essere compresa tra 10 e 20 mA, e si dimensiona nel 
modo seguente. 

1)  Si suppone di utilizzare una porta TTL e il collegamento di FIGURA 
23A, in cui l’accensione del LED avviene con la tensione di uscita 
ALTA (V

Y 
5 V). 

2)  Si suppone di usare un LED rosso che, nello stato ON, ha ai capi una 
tensione V

d
  1,8 V.

3)  La differenza di potenziale ai capi di R vale (2° teorema di Kirchhoff): 
V

R
 V

Y
 V

d
 5  1,8 3,2 V.

4)  Il valore di R che fa scorrere una corrente I
R 

15 mA si calcola con la legge 
di Ohm: 

    
R

V

I

V V

I
R

R

Y d

R

3 2

15 10
213

3

,

 

5)  Si sceglie quindi un valore commerciale R 220 . 

Gli integrati CMOS, a causa della ridotta corrente d’uscita, non possono 
pilotare direttamente un LED.

FIGURA 23 Pilotaggio 
di un LED con una porta 
logica: A) accensione 
con il livello ALTO;  
B) accensione 
con il livello BASSO.

B

Y

R

Vcc

Y

R

A

Collegare opportunamente un LED blu per visualizza-
re lo stato ON-OFF di un’apparecchiatura alimentata 
con una batteria da E 9 V.

SOLUZIONE

Si pone il LED con la resistenza di limitazione della 
corrente a valle dell’interruttore del dispositivo (FIGU-

RA 23). Il valore della resistenza, con riferimento a 
una corrente nel LED di 12 mA, è dato da:

R
E V

I
d

R

=
−

=
−

⋅
=

−

9 3 5

12 10
458

3

,

per cui si può scegliere il valore commerciale di 

470 , che darà un valore di corrente leggermente 
inferiore a quella prevista.

E
S

E
M

P
IO

 3
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 Display a sette segmenti LED

Per rappresentare le dieci cifre decimali, più eventualmente le lettere da 
A a F (per il codice esadecimale), si utilizzano i display a sette segmenti, 
costituiti da sette LED disposti come in FIGURA 24A e denominati con le 
lettere a g; è presente inoltre un ottavo LED DP (Decimal Point) per la 
rappresentazione del punto decimale.

FIGURA 24 Display a sette segmenti: A) struttura e pin-out; B) cifre esadecimali 
rappresentabili.

All’interno dei display i diodi LED possono essere collegati in due modi 
diversi: ad anodo comune e a catodo comune.

Nel display ad anodo comune (common anode) (FIGURA 25A) tutti gli anodi 
dei LED sono collegati insieme internamente e portati all’esterno su un 
unico pin A (anodo comune), che viene generalmente collegato a V

CC
. I 

catodi dei LED (a g DP) sono portati ai pin singolarmente per essere 
pilotati da un opportuno circuito decodificatore-pilota. 

Alcuni display ad anodo comune in commercio sono: FND507 (Fairchild), 
TIL 729 (Texas Instrument), HDSP-5301 (Hewlett Packard).

a

b

g

DP

A

a

b

g

DP

K

Analogamente nel display a catodo comune (common cathode) (FIGURA 
25B) tutti i catodi dei LED sono collegati insieme e portati all’esterno su 
un unico pin K (catodo comune). Il terminale K è generalmente collegato a 
massa mentre gli anodi dei diodi vengono comandati dal decoder-driver.
Alcuni display a catodo comune in commercio sono: FND500 (Fairchild), 
TIL 730 (Texas Instrument), HDSP-5303 (Hewlett Packard).

La FIGURA 24A mostra il pin-out dei display; i pin 3 e 8, denominati A/K, 
sono internamente connessi tra loro e con tutti gli anodi o i catodi comuni, 
secondo il tipo di display.

6.2

FIGURA 25 Display a sette segmenti: 
A) LED collegati ad anodo comune; 
B) LED collegati a catodo comune.

6 I LED e i display
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 Decoder-driver per display a sette segmenti LED

� Il decodificatore-pilota (decoder-driver) è un circuito integra-
to combinatorio che riceve sui quattro ingressi un codice BCD 
e comanda con le sette uscite i terminali a g di un display, per 
visualizzare la cifra decimale corrispondente. Il termine «driver» 
si riferisce al fatto che le uscite dell’integrato sono in grado di for-
nire una corrente maggiore di quella standard, idonea per pilotare 
i LED. 

Decoder-driver per display ad anodo comune (TTL): 74LS247, 74LS47. 
Decoder-driver per display a catodo comune: 74LS248, 74LS48 (TTL), 
9368 (TTL, con latch per memorizzare il dato in ingresso), 4543B 
(CMOS, dotato di latch, adatto anche per display ad anodo comune e a 
cristalli liquidi). 

Attenzione: come per il diodo LED singolo, deve essere posto in serie a 
ogni LED del display un resistore di limitazione per la corrente; tuttavia 
tra i decoder-driver citati, solo quelli ad anodo comune richiedono ef-
fettivamente 7 resistori tra le uscite a g e i corrispondenti ingressi del 
display, per quelli a catodo comune è invece possibile il collegamento 
diretto ai display, perché integrano i resistori all’interno, o contengono 
dei generatori a corrente costante.
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FIGURA 26 Pin-out dei decoder-driver: A) 74LS247 e 74LS248; B) 9368.

La funzione dei pin dei decoder-driver riportati in FIGURA 26 è la seguente:

  D A : ingressi BCD;
  a g : uscite per pilotare i sette segmenti (attive basse per display ad ano-
do comune e attive alte per display a catodo comune);

  RBI(Ripple Blanking Input) e RBO  (Ripple Blanking Output): nel caso di 
numeri con più cifre sono utilizzati per spegnere gli zeri non significativi, 
rendendo più agevole la lettura (FIGURA 27). Ponendo BASSO il pin RBI  
del decoder più a sinistra, si ottiene lo spegnimento del display nel caso 
in cui tale cifra sia zero; l’uscita RBO  propaga verso destra l’inibizione 
fino alla prima cifra diversa da zero. Lo stesso vale per la parte frazionaria, 
partendo dalla cifra più a destra. Il display delle unità, avendo il corri-
spondente pin RBI  collegato al livello ALTO, risulterà sempre acceso;

6.3

A B
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  LE (Latch Enable): portato a livello basso provoca la memorizzazione del 
codice d’ingresso BCD nel latch interno;

  LT  (Lamp Test): ingresso che, a livello BASSO, provoca l’accensione di 
tutti i LED del display.

D C B A D C B A

RBORBI RBORBI

a g÷ a g÷

D C B A

RBORBI

a g÷

Vcc

D C B A

RBO RBI RBO RBI

a g÷

D C B A

a g÷

MSD LSD

PARTE INTERA PARTE FRAZIONARIA

FIGURA 27 Utilizzo dei pin Ripple Blanking per lo spegnimento degli zeri non significativi; per 
esempio il numero 25,4 viene visualizzato spegnendo gli zeri a sinistra e a destra.

 Display in multiplexing 

� Per pilotaggio in multiplexing si intende l’accensione dei display a 
rotazione, uno per volta. A causa della persistenza delle immagini 
sulla retina per circa un decimo di secondo, l’occhio ha l’impres-
sione che tutti i display siano attivi contemporaneamente, a condi-
zione che la frequenza di ripetizione del ciclo sia sufficientemente 
elevata.

La FIGURA 28 riporta lo schema di principio per il pilotaggio di quattro 
display a catodo comune in multiplexing. I transistor T

1
T

4
 hanno 

la funzione di interruttori elettronici: un livello ALTO sul terminale B 
(base) di un transistor, provoca la chiusura del collegamento tra gli altri 
due terminali, collegando a massa il catodo comune del corrispondente 
display, quindi abilitandone il funzionamento. 
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FIGURA 28 Pilotaggio in multiplexing 
di 4 display a catodo comune.

6 I LED e i display
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Il funzionamento del multiplexing è il seguente.

  Un multiplexer, contenuto nel circuito di controllo, invia all’ingresso del 
decoder-driver la prima cifra da visualizzare, codificata in BCD; il codice 
7-segmenti corrispondente arriva in parallelo a tutti i display.

  Contemporaneamente l’uscita Y
1
 del circuito di controllo porta in con-

duzione il transistor T
1
, abilitando l’accensione del primo display che vi-

sualizza la prima cifra, mentre gli altri tre sono spenti.
  Dopo circa 1 ms il mux invia ai display la seconda cifra e attiva l’uscita Y

2
, 

abilitando solo il secondo display ecc.

Dopo circa 4 ms ricomincia il ciclo, prima che le immagini delle 4 cifre 
abbiano avuto il tempo di estinguersi sulla retina dell’osservatore, il quale 
avrà la sensazione che tutte le cifre siano accese contemporaneamente.

Il pilotaggio in multiplexing, rispetto alle tecniche descritte in precedenza, 
consente una riduzione del numero degli integrati necessari e dei relativi 
collegamenti e anche la diminuzione della potenza dissipata, poiché è atti-
vo solamente un display alla volta.

Esistono integrati che contengono contatori e memorie, come il 74C926 
(CMOS), predisposti per fornire il risultato mediante il pilotaggio in mul-
tiplexing di 4 display. 

Molti dei display contenuti nei nostri elettrodomestici (videoregistratori 
ecc.) sono pilotati in multiplexing. Si provi a verificare ciò nel modo seguen-
te: laddove è possibile, muovere rapidamente il display davanti agli occhi, al 
buio; si noterà che l’immagine che rimane impressa sulla retina non è una 
striscia continua, ma un tratteggio, a riprova che l’accensione dei display è 
avvenuto mediante un rapido lampeggio. In alternativa, se il display è inamo-
vibile, si può ruotare la testa mantenendo lo sguardo fisso in avanti.

 Display a sedici segmenti e a matrice di punti

Con i display a 16 segmenti (FIGURA 29), è possibile rappresentare, oltre 
alle cifre decimali, anche tutte le lettere alfabetiche e qualche segno grafico. 
Display di questo tipo sono l’HDSP-6504 (4 caratteri) e l’HDSP-6508 (8 
caratteri) a catodo comune.

Il pilotaggio del display HDSP-6504 può essere realizzato dal decoder-dri-
ver MM74C956, il quale riceve in ingresso caratteri ASCII di sette bit, pro-
venienti per esempio da un microprocessore, e produce in uscita i segnali 
da inviare ai quattro display di sedici LED, pilotati in multiplexing; una 
memoria ROM presente all’interno del decoder realizza la decodifica tra i 
bit ASCII e il carattere visualizzato.

Il DL3416 (Siemens) è un display a 4 caratteri a 16 segmenti, contenente 
anche la decodifica e la memoria; ogni carattere è indirizzabile singolar-
mente e rimane memorizzato fino alla successiva sovrascrittura. 

Il display a matrice di punti permette di visualizzare numeri e caratteri al-
fabetici maiuscoli e minuscoli. Esso è costituito da una matrice di LED punti-
formi, disposti in righe e colonne; per esempio sette righe e cinque colonne.

6.5

FIGURA 29 Display a 16 
segmenti.
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Tutti i catodi dei LED di ogni riga sono collegati a un terminale di controllo 
di riga, e lo stesso per gli anodi dei LED delle colonne. 

Per visualizzare un carattere, il decoder-driver abilita una colonna di LED 
alla volta, con la tecnica del multiplexing che sfrutta la persistenza delle im-
magini sulla retina dell’occhio: esso porta a livello ALTO il terminale della co-
lonna da visualizzare e a livello BASSO i terminali delle righe corrispondenti 
ai LED da accendere.

La FIGURA 30A mostra il decoder-driver che riceve in ingresso il codice 
ASCII del carattere da visualizzare e seleziona ciclicamente le cinque colonne 
ponendo sui terminali di riga le corrispondenti combinazioni di bit che co-
stituiscono il carattere. La FIGURA 30B mostra come si costruisce la lettera «K» 
mediante un ciclo d’accensione dei LED delle 5 colonne. 

DECODER-
DRIVER

D6

D4

D3

D2

D1

D0

D5

terminali
di colonna

carattere
ASCII

terminali
di riga

FIGURA 30 Display a matrice di punti: A) collegamento al decoder-driver; 
B) ciclo di visualizzazione della lettera «K».

Esistono display, come il DL04135, che integrano memoria e decodifica 
ASCII e possono essere pilotati da sistemi a microprocessore o microcon-
trollore. Tali display sono anche raggruppati in moduli di 4 (es. DLR3416).

 Display a cristalli liquidi (LCD)

� I cristalli liquidi sono sostanze che, alla temperatura ambiente, 
presentano simultaneamente la fase liquida e quella cristallina; in 
particolare i cristalli nematici hanno un’orientazione ordinata delle 
molecole, in grado di allinearsi con un campo elettrico o magnetico 
esterno. Questa proprietà, unita alla capacità di modificare la po-
larizzazione della luce che attraversa il cristallo, rende possibile la 
realizzazione dei display LCD (Liquid Cristal Display). 

6.6

6 I LED e i display

A

B

  DATA SHEET DL04135
DATA SHEET DLR3416
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La struttura di massima di un display LCD è la seguente: il cristallo li-
quido è posto tra due lastre trasparenti di plastica, di cui quella poste-
riore è ricoperta di materiale conduttivo (backplane).

Nella lastra superiore sono depositati elettrodi trasparenti che posso-
no assumere svariate forme.

In assenza di tensione tra un elettrodo e il backplane, il liquido consente 
il passaggio della luce e quindi il cristallo appare trasparente. Applican-
do una differenza di potenziale tra un elettrodo superiore e il backplane, 
le molecole dei cristalli sotto l’elettrodo si orientano in maniera tale da 
non consentire il passaggio della luce attraverso la struttura; in questo 
modo il liquido appare opaco e quindi compare un’immagine di forma 
identica a quella dell’elettrodo.

retro-
illuminazione

specchio
semiriflettente

polarizzatore
verticale

backplane cristalli
liquidi lastra con elettrodi

(segmenti)

polarizzatore
orizzontale

FIGURA 31 Struttura di massima di un display LCD transriflettivo.

Poiché il display non genera luce, la sua struttura deve essere completata 
in uno dei modi seguenti.

  Trasmissiva: entrambe le lastre sono trasparenti ed è presente una re-
troilluminazione; ciò provoca però un consumo di energia.

  Riflettiva: la lastra posteriore è uno specchio che riflette la luce ambien-
tale, se l’orientamento dei cristalli ne consente il passaggio. 

  Transriflettiva: la lastra posteriore è semiriflettente, in modo da poter com-
binare i due meccanismi precedenti; questa è la soluzione adottata nella stru-
mentazione più recente, come per esempio gli schermi dei telefoni cellulari.

Rispetto ai LED, i display LCD hanno i seguenti vantaggi.

  Assorbono potenze molto inferiori (dell’ordine dei W rispetto alle decine 
di mW dei LED), poiché sono pilotati dal campo elettrico prodotto dalle ten-
sioni applicate agli elettrodi, senza passaggio di corrente. Sono perciò ideali 
su dispositivi alimentati a batteria, come strumenti portatili e videogiochi.

  Le immagini hanno forme coincidenti con quelle degli elettrodi e quindi 
possono essere le più svariate.

  Sono visibili in piena luce.
  È possibile costruire LCD molto sottili.

Gli svantaggi dei display LCD sono i seguenti.

  Richiedono la retroilluminazione, se la luce ambientale non è sufficiente.
  La commutazione tra i due stati trasparente/opaco richiede un certo 
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tempo e quindi l’LCD può risultare lento nella riproduzione di immagini 
in movimento; nei recenti LCD sono state adottate soluzioni per ridurre 
questo problema.

  Per evitare fenomeni di polarizzazione del liquido nematico che limitano 
la vita del display, è necessario applicare un campo elettrico alternativo 
di frequenza 30 400 Hz. Il pilotaggio del display richiede quindi un 
circuito più complesso.

Il pilotaggio dei display LCD avviene nel modo seguente (FIGURA 32): vie-
ne inviata al backplane un’onda quadra e ai segmenti la stessa onda in fase 
(quindi tensione nulla sul segmento) se il segmento deve essere trasparen-
te, o sfasata di 180° se il segmento deve essere opaco e quindi visibile. In 
questo modo il liquido in corrispondenza dei segmenti attivi è soggetto a 
un campo elettrico alternativo e non si altera nel tempo. Le porte EXOR 
hanno la funzione di invertitori controllati: se l’ingresso di controllo vale 1 
sfasano l’onda quadra, se vale 0 no.

a

b

c

d

e

f

g

a

b

c
d

e

f
g

backplane

a = 1

d = 0

FIGURA 32 Il segmento a si attiva perché riceve l’onda quadra sfasata di 180° rispetto al 
backplane; il segmento d non si attiva perché l’onda quadra è in fase con quella del backplane. 

Il display LCD VI-302-DP in FIGURA 33 rappresenta numeri di 3 cifre e ½ 
con segno e può essere pilotato dal driver ICL 7106 (Intersil), che svolge 
anche la funzione di convertitore analogico/digitale; in questo modo il va-
lore che appare su display coincide con la tensione applicata all’ingresso 
dell’integrato driver.

I recenti schermi ad alta risoluzione LCD per TV o monitor di computer 
usano un sistema detto a matrice attiva: lo schermo LCD contiene una sot-
tile pellicola di transistor (Thin Film Transistor, TFT) che memorizza lo 
stato elettrico di ogni pixel dello schermo mentre gli altri pixel vengono 
aggiornati. Questo metodo permette di ottenere immagini molto più lumi-
nose e nitide rispetto agli LCD tradizionali. Ormai gli schermi in tecnolo-
gia LCD hanno quasi soppiantato quelli a tubo catodico (CRT).

6 I LED e i display

DRIVER: INTERSIL ICL7106, TELEDYNE 7106

LOBAT

FIGURA 33 Display LCD VI-302-DP.

Stefano Mirandola ELETTROTECNICA ED ELETTRONICA © Zanichelli 2012



GUIDA ALLA PROGETTAZIONE

150

Anche lo schema interno del decoder (FIGURA 8C) 
si presta a generare funzioni combinatorie: si noti 
come ogni uscita corrisponda a un mintermine 
delle variabili d’ingresso.

   PROCEDIMENTO      Generazione di una 

funzione combinatoria con decoder

Si collegano in OR le uscite del decoder corri-
spondenti alle righe della tabella che presenta-
no un 1 nella variabile d’uscita (ESEMPIO 5).
Nel caso in cui il decoder abbia le uscite in logi-
ca negativa, con il teorema di De Morgan si di-
mostra che si deve utilizzare una porta NAND 
invece della OR. 

Data la tabella della verità di FIGURA 34A (dell’ESEM-

PIO 4), generare la corrispondente funzione logica 
utilizzando un decoder.

SOLUZIONE

Si pongono in OR le uscite del decoder corri-
spondenti alle righe della tabella che presentano 
il valore 1 della variabile d’uscita (FIGURA 35).

C
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DECODER
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Y7
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Y3
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Y0

Y
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FIGURA 35 

Si noti che, nonostante la soluzione con decoder ri-
chieda l’impiego di una porta logica esterna in più 
rispetto a quella a mux, l’impiego del decoder diven-
ta vantaggioso quando si hanno più variabili d’usci-
ta funzioni delle stesse variabili d’ingresso; è così 
sufficiente aggiungere all’integrato una porta OR (o 
NAND) per ogni variabile che si intende sintetizzare 
(ESEMPIO 6).

Generazione di funzioni combinatorie 

con il multiplexer e il decoder 

Nel CAPITOLO 3 si è studiata la progettazione delle reti 
combinatorie mediante le mappe di Karnaugh. Ana-
lizzando lo schema a porte logiche di un multiplexer 
(FIGURA 1 del CAPITOLO 4), si nota che esso contiene 
una struttura AND-OR analoga a quelle ricavate nella 
progettazione delle reti combinatorie. Ciò suggerisce 
che è possibile generare la funzione logica corrispon-
dente a una data tabella della verità impiegando un 
solo multiplexer. Lo stesso vale per il decoder.

   PROCEDIMENTO      Generazione di una 

funzione combinatoria con MUX

1)  Si collegano le variabili d’ingresso agli in-
gressi di selezione del mux.

2)  Gli ingressi dati del mux vengono posti a 
1 o a 0 a seconda dei corrispondenti valori 
presenti nella colonna d’uscita della tabella 
della verità. 

In questo modo la porta AND abilitata dalla combi-
nazione delle variabili d’ingresso poste sui terminali di 
selezione consente al valore logico presente sull’ingres-
so dati corrispondente di passare verso l’uscita come 
specificato dalla tabella della verità (ESEMPIO 4).

Impiegare un multiplexer per generare la funzione 
logica nella tabella di FIGURA 34A.

SOLUZIONE

La soluzione è nella FIGURA 34B.

MULTIPLEXER
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0
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0
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1
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0
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E
S

E
M

P
IO

 4

FIGURA 34

A

B

4 Funzioni combinatorie integrate MSI e sistemi di visualizzazione
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Per controllare il funzionamento di una centrale 
remota, si vogliono trasmettere 7 segnali d’allar-
me, generati da opportuni sensori e caratterizzati 
da un certo ordine d’importanza, che devono es-
sere visualizzati nella centrale principale mediante 
7 LED rossi.

Essendo disponibile un cavo con soli quattro 
fili, si individui la soluzione circuitale che consen-
te l’accensione, nella centrale principale, del LED 
rosso che segnala l’allarme di maggiore gravità 
presente nella centrale remota.

Nel caso d’assenza di allarmi, dovrà accendersi 
un LED verde. (Si trascurino per ora i problemi 
elettrici dovuti alla lunghezza del collegamen-
to e si suppongano tutti i segnali attivi a livello 
ALTO.)

Schemi a blocchi

Lo schema a blocchi in FIGURA 37A (a pagina se-
guente) mostra la struttura del collegamento tra 

 PROGETTO 1 Sistema di trasmissione di allarmi remoti

Progettare un convertitore di codice BCD-7 seg-
menti utilizzando un decoder, seguendo come 
traccia l’ESEMPIO 6. 

Analizzare gli esempi e gli esercizi di progettazione 
proposti nel CAPITOLO 3 e individuare i casi in cui 
l’uso di decoder o multiplexer ottimizza il circuito, 
rispetto alla rete a porte logiche.

centrale remota e centrale principale. I 4 fili con-
sentono di trasmettere 3 segnali, sotto forma di 3 
tensioni riferite alla massa, collegata al quarto filo.

È necessario quindi associare i 7 allarmi, più la 
condizione di assenza d’allarmi, alle combinazio-
ni dei valori logici da inviare sui 3 fili di trasmis-
sione dati.

Ciò può essere realizzato da un priority enco-
der che codifica, con un numero binario di tre bit, 
l’allarme a maggior priorità presente in ingresso. 
L’ingresso a più bassa priorità dell’encoder, è col-
legato al livello attivo ed è codificato in assenza 
di allarmi. Le 3 uscite del codificatore, più il rife-
rimento di massa per le tensioni, sono collegate 
alla centrale principale tramite il cavo a 4 fili. In 
ricezione, nella centrale principale, il decoder at-
tiva l’uscita corrispondente alla codifica binaria 
rilevata; all’uscita 0 è collegato il LED verde, che 
segnala la condizione d’assenza di allarmi, mentre 
le restanti uscite sono collegate ai LED rossi.
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0
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0
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O0

tre 0 
in ingresso
quindi 
le uscite
valgono 
11 2 = 3

Vcc

G A2
G B2

G1

A B

FIGURA 36

Progettare un circuito che comunichi, con un nu-
mero binario sulle 2 uscite (O

1
, O

0
), la quantità di 

zeri presenti sui tre ingressi. Si utilizzi il decoder 
integrato 74LS138. 

SOLUZIONE

Dal testo del problema si ricava la tabella della 
verità in FIGURA 36A. Essendo le uscite del de-
coder 74LS138 in logica negativa, per ogni varia-
bile d’uscita bisogna utilizzare una porta NAND, 
collegata alle uscite del decoder corrispondenti 
alle righe della tabella che presentano un 1 nella 
variabile d’uscita (FIGURA 36B).

E
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  gli ingressi di abilitazione G A2  e G B2  collegati a 
massa, G1 collegato a V

CC
, per abilitare l’integrato;

  poiché le uscite dati sono in logica negativa, i 
LED hanno gli anodi connessi a V

CC
, in modo che 

si accendano quando l’uscita è bassa.

Variante al progetto

Modificare il circuito in ricezione per visualizzare an-
che il numero dell’allarme su display a 7 segmenti.

Soluzione

Con riferimento allo schema a blocchi di FIGURA 
37B, si collegano i segnali (A, B, C), in ingresso al 
decoder, anche all’ingresso di un decoder BCD/7 
segmenti, le cui uscite andranno al display, come 
illustrato in FIGURA 39.

Si lascia come esercizio lo sviluppo dello schema 
elettrico, con l’aggiunta effettuata.

g
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CENTRALE
REMOTA

I

I
2

1

I7

7
ALLARMI

DAI
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FIGURA 37 Trasmissione di allarmi remoti: A) schema a 
blocchi generale; B) schema a blocchi particolareggiato.

Schema elettrico (FIGURA 38)
Si utilizzano gli integrati 74LS148 (encoder a 3 in-
gressi) e 74LS138 (decoder a 8 uscite) già descritti 
nei PARAGRAFI 2 e 3.

Nell’encoder 74LS148: 

  gli ingressi sono in logica negativa, quindi anche 
gli allarmi dovranno essere attivi bassi, altrimen-
ti sono da invertire; 

  EI  collegato a massa per abilitare il funzionamento;
  le uscite GS  e EO  scollegate perché non utilizzate;
  le uscite dati sono in logica negativa.

Nel decoder 74LS138: 

  gli ingressi sono in logica positiva, quindi è ne-
cessario invertirli con le NOT 74LS04;

ENCODER
74LS148

7
ALLARMI
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SENSORI

(attivi bassi)

7 LED
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DECODER
74LS138

O7
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0
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FIGURA 38 
Trasmissione di allarmi 
remoti: schema elettrico.

FIGURA 39 Schema a blocchi della ricezione di allarmi 
remoti con visualizzazione su display.
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B

4 Funzioni combinatorie integrate MSI e sistemi di visualizzazione
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gresso attivo. Il fronte di discesa di GS  è quello che 
serve all’ingresso CE  per avviare la riproduzione del-
la frase selezionata. Per precauzione si è previsto an-
che un blocco di ritardo ( T) per essere sicuri che il 
fronte di discesa di GS  arrivi a CE  solo quando gli 
ingressi degli indirizzi (A

2
, A

1
, A

0
) sono stabilizzati.

 
Schema elettrico (FIGURA 41)
Si utilizza un encoder a 8 ingressi 74LS148 i cui 
ingressi sono attivi bassi, di conseguenza si usano 
pulsanti normalmente aperti collegati verso massa 
con resistori di pull-up collegati a V

CC
.

Progettare un circuito con tastiera a 8 pulsanti in 
grado di fornire l’indirizzo e l’impulso di clock per 
selezionare una delle 8 frasi memorizzate in un 
voice player.

I voice recorder/player, come la serie ISD1900 
(Nuvoton), l’APR9600 (Aplus) o l’HK828 (Jaycar 
Electronics), sono circuiti in grado di campionare 
e memorizzare dei suoni o delle frasi. In corrispon-
denza dell’impulso di abilitazione viene riprodotta, 
in uscita sull’altoparlante, la frase contenuta all’indi-
rizzo di memoria fornito in ingresso.

I voice recorder integrati saranno descritto più 
approfonditamente nel VOLUME 3 del corso.

Schemi a blocchi (FIGURA 40)
La pressione di uno degli 8 pulsanti deve genera-
re l’indirizzo corrispondente sui tre bit (A

2
, A

1
, A

0
) 

e, contemporaneamente, anche il fronte di discesa 
sull’ingresso CE  che avvia la lettura della frase se-
lezionata nel voice player; il segnale analogico in 
uscita viene trasformato in suono da un altopar-
lante, eventualmente dopo essere stato amplificato 
per aumentarne la potenza.

Dallo schema a blocchi generale si passa a quello 
particolareggiato (FIGURA 40B) osservando che la 
funzione di codifica del pulsante premuto nel cor-
rispondente numero binario che serve a indirizzare 
il voice player è svolta dall’encoder, la cui uscita GS , 
portandosi bassa, rileva la presenza di almeno un in-

 PROGETTO 2 Tastiera di pilotaggio per un voice player
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TASTIERA
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C VOICE
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A
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R
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FIGURA 41 Pilotaggio per un voice player: schema elettrico.
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FIGURA 40 Pilotaggio per un voice player: A) schema a 
blocchi generale; B) schema a blocchi particolareggiato.
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  Per la scelta tra i pattern si utilizza un data se-
lector a due ingressi di 4 bit ciascuno, seleziona-
ti dal bit SCELTA; in pratica il data selector con-
tiene 4 multiplexer a due ingressi, tutti pilotati 
dallo stesso segnale di selezione.

  Per porre in sequenza ciclica i 4 bit selezionati 
si usa un multiplexer a 4 ingressi sui cui ingressi 
di selezione si devono presentare ciclicamente 
le coppie di bit 00, 01, 10, 11.

  Per generare la sequenza dei 2 bit di selezione si usa 
un contatore a 2 bit, il cui incremento è scandito 
dal segnale di clock a 1 kHz proveniente dal ge-
neratore di clock. I contatori saranno descritti nel 
prossimo capitolo (CAPITOLO 5), mentre gli oscilla-
tori per la generazione del clock nel CAPITOLO 6.

Schema elettrico (FIGURA 43)
Come data selector si individua sui data sheets l’in-
tegrato 74LS157, che presenta due gruppi di 4 bit 

Un pattern è una sequenza ciclica di un certo nu-
mero di bit. Progettare un circuito che produca in 
uscita un pattern di 4 bit, scelto tra 2 sequenze im-
postate con 2 microswitch da 4 interruttori ognuno; 
la scelta avviene mediante un pulsante deviatore. La 
frequenza dei bit in uscita deve essere di 1 kHz. 

Schemi a blocchi (FIGURA 42)
La FIGURA 42A rappresenta il blocco funzionale del 
generatore di pattern: in ingresso sono posti i due 
gruppi di 4 bit (SW1 e SW2) relativi ai due pattern 
e il bit SCELTA, che individua quale dei due deve 
essere trasferito in uscita. Sull’uscita Y si presen-
tano i bit del pattern prescelto in sequenza ciclica; 
per esempio se il pattern selezionato è composto 
dai bit 1001, in uscita si presenta la sequenza cicli-
ca: 100110011001.....

Si costruisce ora lo schema a blocchi particola-
reggiato (FIGURA 42B).

 PROGETTO 3 Generatore di pattern

44

4

GENERATORE
DI PATTERN

SW1

SW2

SCELTA

Y

100010001

(PATTERN)

4

4

DATA
SELECTOR

MUX
4       1

SW1

SW2

SCELTA

A

B

S

Y

B A

CONT.

GEN.
CLOCK

f = 1 kHzFIGURA 42 Generatore di 
pattern: A) blocco funzionale 
generale; B) schema a blocchi 
particolareggiato.

di circa 10 ms (il calcolo è descritto alla fine del 
CAPITOLO 5).

Poiché le uscite dell’encoder sono in logica ne-
gativa mentre gli ingressi del voice player sono in 
logica positiva, si utilizzano altre 3 porte NOT, 
contenute nel 74HCT14, per negare le uscite.

Si tenga presente che l’uscita di un voice player 
in genere può pilotare direttamente un piccolo al-
toparlante, ma per avere una potenza superiore è 
necessario interporre un amplificatore, descritto 
nei VOLUMI 2 e 3 del corso.

Per ritardare i fronti di discesa sull’uscita GS  si 
usa una rete RC seguita da due porte NOT con 
trigger di Schmitt (74HCT14): quando GS H=  
il condensatore è carico, il fronte di discesa su GS  
provoca la scarica di C con costante di tempo RC. 
Una volta che la tensione su C raggiunge la so-
glia bassa del trigger commuta anche CE  con un 
leggero ritardo (dipendente dai valori di R e C) 
rispetto a GS , in modo da dare il tempo di sta-
bilizzarsi ai 3 bit d’indirizzo. Si utilizzano i valori 
R =180 k  e C =100 nF per avere un ritardo 

A

B

4 Funzioni combinatorie integrate MSI e sistemi di visualizzazione
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Con la disposizione degli interruttori come in FIGU-

RA 43, il pattern ciclico in uscita risulta 1001.
Si noti che il circuito compie una conversione 

parallelo/seriale: i 4 bit impostati all’ingresso su 
quattro fili distinti vengono presentati in succes-
sione nel tempo su un’unica linea.

(A e B) selezionati verso le 4 uscite dal pin S (0 A; 
1 B); il pin G di abilitazione va posto a massa.
Per il mux a 4 ingressi si utilizza l’integrato 
74LS153, che ne contiene 2; il pin G1  di abilitazio-
ne va posto a massa.

Per ora si lasciano in sospeso i blocchi generatore 
di clock e contatore, che saranno approfonditi nei 
prossimi capitoli.

DATA
SELECTOR
74LS157

MUX
½ 74LS153

SW1
Vcc

SW2

SCELTA

1C0

1C1

1C2

1C3

Y1

CONT.

GEN.
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F = 1 kHz

Y

Y 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0

GB A 1

B1

B2

B3

B4

S G

A1

A2

A3

A4

Y1

Y2

Y3

Y4

FIGURA 43 Generatore di pattern: schema elettrico.

Progettare un circuito per gestire la chiamata di 
un infermiere in una corsia ospedaliera, con le se-
guenti caratteristiche: 10 letti con relativi pulsanti 
di chiamata, visualizzazione del numero del chia-
mante (0 9) su un display a 7 segmenti posto in 
guardiola, emissione di un segnale sonoro quan-

Esercizio di progettazione

do è premuto almeno un pulsante, accensione di 
un LED all’esterno della stanza del chiamante, 
supponendo di avere 2 letti per stanza.

Disegnare lo schema a blocchi dettagliato, svi-
luppando lo schema elettrico dei blocchi di cui si 
conoscono i componenti elettronici.
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16 Quale risultato fornisce l’operazione A B eseguita 
con un’ALU, se A 0100 e B 0110? 

17 Quale differenza esiste tra operazioni effettuate con 
ripple carry e con look-ahead carry? 

18 Come viene eseguita l’operazione logica di OR tra gli 
operandi a 4 bit di un’ALU? 

5. I convertitori di codice

19 Come si utilizzano il generatore e il controllore di pari-
tà, per rivelare errori nelle trasmissioni digitali? 

20 Descrivere la funzione del convertitore BCD-7 seg-
menti. 

6. I LED e i display

21 In quali modi si può visualizzare con un LED il valore 
binario all’uscita di una porta logica? Perché si deve 
porre in serie al LED una resistenza? 

22 Qual è la differenza tra display a catodo comune e 
display ad anodo comune? 

23 Che cosa si deve fare per visualizzare su display a 7 
segmenti il valore decimale di un numero binario? 

24 In un decoder-driver BCD-7 segmenti descrivere la 
funzione dei pin RBI e RBO .

25 Che cosa significa pilotaggio di display in multiple-
xing? Quali vantaggi comporta questa tecnica? 

26 Quali sono la struttura e il funzionamento di un di-
splay a cristalli liquidi? 

27 Quali sono i vantaggi dei display LCD rispetto a quelli 
a LED? 

28 Quali sono i vantaggi dei display a matrice di punti 
rispetto a quelli a 7 segmenti? 

1. I multiplexer

1  Che cosa significa logica negativa e logica positiva 
per i dati?

2  Che cosa significa che un ingresso di controllo è atti-
vo basso? 

3  Descrivere la funzione svolta dal multiplexer. 

4  In che cosa differiscono i multiplexer digitali da quelli 
analogici? 

5  Che cosa significa data selector?

2. I codificatori (encoder)

6  Descrivere la funzione svolta dall’encoder a priorità.

7  Quale livello si deve porre sul pin E I  (Enable Input) di 
un integrato per abilitarlo a funzionare? 

8  Che cosa comunica uno 0 sull’uscita (Group Signal) di 
un encoder? 

3. I decodificatori (decoder) e i demultiplexer

9  Descrivere la funzione svolta dal decoder. 

10 Descrivere la funzione svolta dal demultiplexer. 

11 In che modo è possibile utilizzare un demultiplexer 
come decoder? 

4. Gli integrati per il calcolo aritmetico

12 Descrivere la funzione svolta dal full adder. 

13 In un sommatore parallelo, come vanno collegati i ter-
minali C

O
 e C

I
 dei vari full adder? 

14 Com’è strutturato e che funzione svolge un compara-
tore? 

15 Quali funzioni esegue l’ALU? 

4 Funzioni combinatorie integrate MSI e sistemi di visualizzazione

ESERCIZI

5  Con due decoder 74LS138 a otto uscite realizzare un 
decoder a sedici uscite. 

2. I codificatori (encoder)

6  Con due encoder 74LS148 a otto ingressi realizzare 
un encoder a sedici ingressi.

3. I decodificatori (decoder) e i demultiplexer

7  Realizzare un demultiplexer a 16 uscite, utilizzando 
due decoder/demultiplexer 74LS138 a 8 uscite. 

[Suggerimento: pilotare opportunamente i pin di abilita-
zione con il bit di selezione più significativo e porre i 

dati in ingresso in parallelo nei due integrati.]

8  Si vuole realizzare un banco di memoria da 4 KB me-
diante 4 memorie da 1 KB. Sapendo che ogni inte-
grato di memoria ha 10 pin (A

0
A

9
) per indirizzare i 

suoi 1024 byte e un pin CS (chip select) per abilitare 
l’integrato, individuare la funzione combinatoria e i 
collegamenti corretti per pilotare con 12 bit d’indirizzo 
(A

0
A

11
) i 4 KB di memoria complessivi.

1. I multiplexer

1  Si vuole inviare a un circuito un segnale a onda qua-
dra, scelto tra 4 segnali di frequenza diversa, in base 
al numero binario impostato su 2 bit. Individuare il 
componente necessario.

2  Progettare un circuito data selector che trasferisca in 
uscita un numero binario di 4 bit, individuato tra quat-
tro numeri binari presenti in ingresso mediante 2 bit di 
selezione. 

3  Realizzare un multiplexer a sedici ingressi con due 
multiplexer 74LS151 a otto ingressi. 

 [Suggerimento: abilitare un solo multiplexer alla 
volta, collegando opportunamente gli ingressi 

strobe al bit di selezione più significativo.]

4  Con cinque multiplexer 74LS151 a otto ingressi 
realizzare un multiplexer a trentadue ingressi. 

[Suggerimento: usare il quinto integrato per selezionare, 
mediante 2 bit, l’uscita di uno degli altri quattro.]

QUESITI

Stefano Mirandola ELETTROTECNICA ED ELETTRONICA © Zanichelli 2012



157Esercizi

16 Collegare due LED (rosso e verde) all’uscita di una 
porta logica in modo che l’accensione di ognuno sia 
associata a uno stato logico dell’uscita (rosso  H, 
verde  L).

 Guida alla progettazione

17  Progettare un circuito che porti a 1 l’uscita quando 
in ingresso è presente un numero primo di 4 cifre 
binarie. 

 [Suggerimento: utilizzare un multiplexer con 4 
ingressi di selezione e con gli ingressi dati collegati 

opportunamente.]

18  Progettare un circuito con otto pulsanti, numerati da 
1 a 8, e un display a sette segmenti, con il seguente 
funzionamento: 

 quando nessun pulsante è premuto deve apparire sul 
display la cifra 0;

 premendo un pulsante deve comparire sul display la 
cifra corrispondente;

 premendo più pulsanti contemporaneamente, il di-
splay deve visualizzare la cifra corrispondente al nu-
mero più alto premuto.

 [Suggerimento: disegnare prima lo schema a 
blocchi, individuando le funzioni necessarie, poi 

cercare tra i componenti studiati quelli che realizzano 
tali funzioni, quindi collegare correttamente i 

terminali, tenendo sotto controllo i data sheets 
degli integrati. Verificare la correttezza del progetto 

simulando il circuito con Multisim.]

4. Gli integrati per il calcolo aritmetico

9  Individuare i valori da porre sugli ingressi di controllo 
di un’ALU 74LS181 per realizzare le seguenti opera-
zioni: A plus B, A minus 1, A B, AB . Determinare i 
risultati delle operazioni precedenti quando gli operandi 
valgono: A 1000

2
, B 0011

2
.

   Vedi ESEMPIO 2

10 Con due sommatori 74LS83 realizzare un sommatore 
per due addendi di 8 bit.

11 Con sommatori 74LS83 realizzare un sommatore per 
3 addendi di 3 bit.

12 Con due integrati 74LS85 realizzare un comparatore 
per due numeri di 8 bit.

13 Progettare il circuito di visualizzazione a LED dello 
stato ON-OFF di un alimentatore da 12 V. 

 Vedi ESEMPIO 3

14  L’ALU 74LS181 presenta in ingresso S
3
  S

0
  HHLL, 

M H con i seguenti valori degli operandi: A A3 0÷
LLHL e B B3 0÷  HLHH, in logica negativa. Indivi-

duare l’operazione compiuta e il risultato sulle uscite.
Vedi ESEMPIO 2 

6. I LED e i display

15  Collegare opportunamente decoder BCD/7 segmen-
ti e display per visualizzare numeri con quattro cifre 
intere e tre decimali, spegnendo gli zeri non signifi-
cativi.
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5 Le reti digitali 
sequenziali

Nei CAPITOLI 3 e 4 sono state descritte le reti digitali combinatorie, nelle quali 
il valore dell’uscita, in un certo istante, dipende solo dai valori presenti su-
gli ingressi nel medesimo istante. In pratica i circuiti combinatori non pos-
siedono memoria e sono quindi utilizzabili quando la relazione tra ingressi 
e uscite è immediata e non tiene conto dei valori passati degli ingressi.

Per altri tipi di problemi, che richiedono la memorizzazione di alcuni 
dati, le reti combinatorie non sono sufficienti; si pensi, per esempio, ai casi 
in cui si effettua un conteggio: in ogni istante è necessario memorizzare il 
risultato parziale, che verrà via via incrementato fino al risultato finale. 

Reti di questo tipo sono dette sequenziali.

 Le reti sequenziali

� Le reti digitali sequenziali sono quelle in cui i valori delle uscite dipendo-
no sia dai valori d’ingresso attuali sia da quelli passati; in ogni istante l’in-
formazione sull’evoluzione passata degli ingressi deve essere mantenuta in 
una memoria e costituisce quello che si chiama stato presente della rete. 

  Lo stato presente viene in genere memorizzato sotto forma di una 
combinazione dei valori di n variabili binarie (variabili di stato) che 
determinano, insieme agli ingressi presenti, i valori futuri delle uscite 
e lo stato futuro, cioè i valori che assumeranno le variabili di stato 
nell’istante successivo.

La FIGURA 1 mostra la struttura a blocchi di una rete sequenziale.

  Memoria: contiene gli elementi di memoria per le variabili di stato, che 
sono i latch e i flip-flop descritti nel prossimo paragrafo.

  Rete combinatoria: riceve in ingresso le variabili di stato e d’ingresso della 
rete; produce in uscita i valori delle variabili d’uscita della rete e i coman-
di per gli ingressi degli elementi di memoria che determinano lo stato 
futuro del circuito.

MEMORIA

(latch o flip-flop)

comandi agli ingressi
di latch o F. F.

variabili di stato
(uscite di latch o F. F.)

RETE
COMBINATORIA

ingressi uscite

I sistemi sequenziali sono quindi caratterizzati, rispetto a quelli combina-
tori, dalla presenza di elementi di memoria; nella maggior parte dei circuiti 

1

5 Le reti digitali sequenziali

FIGURA 1 Struttura 
di una rete sequenziale.
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sequenziali presentati nel corso del capitolo, la rete combinatoria risulta 
piuttosto semplice e, a volte, addirittura assente. 

Analizzando le specifiche di un problema, si deve individuare la natu-
ra sequenziale o combinatoria della rete necessaria, per poi procedere alla 
progettazione con la corretta metodologia.

Per esempio il controllo di marcia/arresto di un motore mediante due 
pulsanti è di tipo sequenziale: dopo la pressione di START il motore deve 
rimanere in moto anche dopo il rilascio del pulsante, lo stesso vale per 
l’arresto con il pulsante STOP; è quindi necessario mantenere in memoria 
una variabile di stato, i cui valori sono associati alle condizioni di marcia e 
di arresto del motore.

Le memorie elementari delle reti sequenziali sono i latch e i flip-flop, circu-
iti in grado di memorizzare un bit. Connettendo questi elementi tra loro e 
a reti combinatorie relativamente semplici si realizzano altri componenti 
sequenziali standard più complessi, come i contatori e i registri.

La progettazione delle reti sequenziali generiche, dette automi, è descritta 
nel PARAGRAFO 5, anche con il supporto dell’integrato dedicato Nutchip.

Si tenga presente che ancora per questo capitolo non si approfondiscono le 
caratteristiche elettriche degli integrati digitali (tensioni, correnti, tempi di 
ritardo), che saranno trattate nel CAPITOLO 6.

 I latch e i flip-flop

I latch e i flip-flop sono elementi in grado di memorizzare una variabile 
binaria, cioè un bit. Il valore della variabile, che rappresenta lo stato della 
rete sequenziale elementare, è leggibile sull’uscita Q.

Questi componenti sono detti anche bistabili: ciò significa che possiedo-
no due stati stabili (Q = 0 e Q =1) e possono permanere indefinitamente 
nell’uno o nell’altro, finché un opportuno comando in ingresso ne provoca 
la commutazione.

Il termine inglese latch significa «chiavistello», a indicare la proprietà di 
immagazzinare e custodire un dato.

� Per descrivere il funzionamento di latch e flip-flop si usa la tabella del-

la verità (truth table): esprime lo stato (stato futuro: Q
n 1

) che raggiun-
gerà l’uscita in corrispondenza di ogni combinazione di valori applica-
bile in ingresso all’istante n. Se per una certa combinazione d’ingresso 
lo stato futuro vale Q Qn n+

=1 , cioè è uguale allo stato presente Q
n
, si-

gnifica che con quella combinazione in ingresso l’uscita continuerà ad 
assumere, nell’istante n 1, il valore presente all’istante n.

I latch sono circuiti asincroni: l’uscita reagisce istantaneamente al coman-
do d’ingresso; al contrario nei flip-flop (bistabili sincroni) l’uscita può 
commutare solo in corrispondenza di istanti precisi, individuati dai fronti 
di un segnale di sincronizzazione, detto clock.

2
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160 5 Le reti digitali sequenziali

 Il latch SR

� Il latch SR è il più semplice circuito per memorizzare il valore di una 
variabile binaria; il valore dell’uscita Q è modificabile mediante op-
portuni comandi sugli ingressi S (Set), che porta Q =1 , e R (Reset), 
che causa Q = 0 . Nel linguaggio corrente queste due azioni sono dette 
«settare» e «resettare» il latch.

La FIGURA 2 riporta il simbolo funzionale e la tabella della verità del latch 
SR (Set-Reset).

Il funzionamento, espresso dalla tabella della verità, è il seguente:

se gli ingressi valgono S =1 e R = 0 , l’uscita si setta al valore Q =1 ;
se gli ingressi valgono S = 0  e R =1 , l’uscita si resetta al valore Q = 0 ;
se gli ingressi valgono S = 0  e R = 0  (comando di memorizzazione), 
l’uscita continua a mantenere inalterato l’ultimo stato imposto con i co-
mandi di SET o RESET; 
la combinazione d’ingresso S =1  e R =1  deve essere evitata perché non 
compatibile con il principio di funzionamento di questo circuito.

L’addetto a un impianto di risalita per sciatori (skilift) 
controlla la marcia e l’arresto del motore median-
te due pulsanti: START, di colore nero, per l’avvio, 
STOP, di colore rosso, per l’arresto.
Progettare il circuito che genera il segnale di coman-
do al motore, in base alla pressione dei pulsanti.

SOLUZIONE

Si utilizza un latch SR (FIGURA 3) a cui il pulsante 
START fornisce il comando SET e il pulsante STOP 
il RESET. Se nessun pulsante è premuto, S e R sono 
mantenuti a livello BASSO e quindi rimane memoriz-
zata sul latch l’ultima condizione imposta, per cui il 
motore continua la marcia o rimane fermo anche se i 
pulsanti sono entrambi rilasciati.

Naturalmente la pressione contemporanea dei due 
pulsanti deve essere evitata in quanto priva di senso, 
in ogni modo nel caso dello skilift, sarà opportuno che 
per motivi di sicurezza prevalga il pulsante di STOP.
Per l’effettivo pilotaggio del motore è necessaria un’op-
portuna interfaccia che sarà descritta nel CAPITOLO 6.

FIGURA 3

QS

R

RR

START

STOP

0      arresto
1      marcia

Vcc

E
S

E
M

P
IO

 1

In un latch SR ricavare il diagramma temporale 
dell’uscita Q, quando agli ingressi sono applicati i se-
gnali in FIGURA 4. 

SOLUZIONE

Poiché inizialmente S =1, l’uscita Q vale 1 e ci rima-
ne anche dopo che S torna a 0. Solo quando arriva 
il RESET ( R =1) Q commuta a 0 e continua a rima-
nere a 0 anche con il 2° impulso di RESET. Una volta 
tornato R = 0 , all’arrivo dell’impulso di SET ( S =1) 
l’uscita Q torna a 1. 

E
S

E
M

P
IO

 2

  FIGURA 4

t

t

t

2.1

QS

R Q

FIGURA 2 Latch SR 
(Set-Reset): A) simbolo 
funzionale; B) tabella 
della verità.

S R

0
0
1
1

0
1
0
1

(memoria)
(reset)
(set)

 
0
1

Qn

Qn 1

(non ammessa)

A

B
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Il latch SR può essere realizzato realizzato con due porte NOR o con due 

porte NAND collegate come in FIGURA 5.

S R

0
0
1
1

0
1
0
1

(memoria)
(reset)
(set)

 
0
1

Qn

Qn 1

(non ammessa)A B

Q
S

R
Q

1

2

Q

Q

S

R

1

2

S

0
0
1
1

0
1
0
1

(non ammessa)
(set)
(reset)

 
1
0
Qn

Qn 1

(memoria)

R

FIGURA 5 Latch SR A) a porte NOR; B) a porte NAND.

Funzionamento del latch SR a porte NOR (FIGURA 5A): 

supponiamo di partire dalla condizione S =1 e R = 0, l’uscita del NOR1 
vale Q = 0 , mentre l’uscita del NOR2 vale Q 1 (stato di SET); 
riportando S = 0  il valore delle uscite non cambia perché all’ingresso del 
NOR1 è ancora presente un 1 proveniente dall’uscita del NOR2;
ponendo ora R =1 , l’uscita del NOR2 passa a Q 0 (stato di RESET) e 
questo provoca la commutazione a 1 dell’uscita Q  del NOR1; 
anche riportando R = 0 , lo stato delle uscite non cambia poiché all’altro 
ingresso del NOR2 è presente un 1.

Applicando in ingresso S =1  e R =1 , entrambe le uscite valgono 0, quindi 
non sono complementari come nei casi precedenti; inoltre riportando a 0 
gli ingressi contemporaneamente, non è possibile prevedere il valore futuro 
delle uscite, per cui si deve evitare la combinazione d’ingresso S R= =1 .

Il circuito di FIGURA 5A funziona quindi come il latch SR di FIGURA 2.

Funzionamento del latch SR a porte NAND (FIGURA 5B): in questo caso gli 
ingressi funzionano in logica negativa, cioè risultano attivi a livello BAS-
SO, quindi per fornire il comando di SET bisogna porre S = 0 , mentre per 
quello di RESET R = 0 .

Dalla tabella della verità si deduce che, in questo caso, bisogna evitare la 
combinazione S R= = 0 , che provoca in uscita Q Q= =1.

Partendo dal comando di SET ( S = 0  e R =1 ) si dimostri, per esercizio, 
il funzionamento del circuito a porte NAND.
        
A questo punto viene spontanea la domanda: perché un latch, che può es-
sere realizzato con porte logiche come una qualunque rete combinatoria, è 
in grado di memorizzare un bit, al contrario delle reti combinatorie? Che 
cosa distingue le reti di FIGURA 5 da quelle studiate nei CAPITOLI 3 e 4?

Ridisegnando lo schema in FIGURA 5A come illustrato nella FIGURA 6, in cui si 
considera la NOR1 di primo livello e la NOR2 di secondo livello, si nota che è 
presente un collegamento tra l’uscita e l’ingresso della rete, riportato in colore.

Questo collegamento a ritroso, detto retroazione (feedback), non è pre-
visto nei circuiti combinatori, mentre contraddistingue gli elementi di me-
moria, rendendoli in grado di conservare sull’uscita l’ultimo valore impo-
stato mediante gli ingressi, come dimostrato più sopra. 

Nel VOLUME 2 del corso, studiando gli amplificatori, si approfondiranno le 
conseguenze causate dalla retroazione nei circuiti elettronici.

1
2

S
R Q

FIGURA 6 Il latch SR 
possiede memoria grazie 
al collegamento tra uscita 
e ingresso (retroazione). 

2 I latch e i flip-flop
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162 5 Le reti digitali sequenziali

Circuito antirimbalzo (antibounce)  
con latch SR

Utilizzando un interruttore per immettere 
dati in un circuito digitale, si manifesta un 
fenomeno che potrebbe creare malfunzio-
namenti in certe situazioni. 
La chiusura dell’interruttore non avviene in 
maniera netta e stabile ma, per un breve 
intervallo di tempo, i contatti subiscono dei 
rimbalzi che introducono una serie d’im-
pulsi nel corrispondente segnale digitale. 
All’apertura del contatto il problema in ge-
nere non si pone (FIGURA 7).
Ponendo il segnale v

o
 all’ingresso di una 

rete sequenziale, a causa dei rimbalzi i ri-
sultati potrebbero essere diversi da quelli 
previsti; per esempio un contatore, oltre al 
numero delle pressioni del pulsante, conte-
rebbe anche i rimbalzi dei contatti.

R

Vcc

vo

t

vo

Vcc

oscillazione causate
dai rimbalzi del contatto

chiusura
contatto

apertura
contatto

FIGURA 7 

Sfruttando il latch SR, si realizzi un circuito 
che elimini gli effetti dei rimbalzi dei contatti 
di un deviatore; in pratica a ogni commu-

tazione del deviatore, l’uscita deve cambiare di valore senza 
oscillazioni. 

SOLUZIONE

R

Vcc

t

t

t

Q

1

2

S

Q

R

S

FIGURA 8

A B

Il circuito (FIGURA 8A) funziona nel modo seguente:
Il deviatore nelle due posizioni porta la tensione V

cc
 (1 logico) 

agli ingressi S e R del latch, imponendo gli stati di SET e RE-
SET. Tali ingressi sono anche collegati verso massa tramite due 
resistori di pull-down, che forzano i valori S R= = 0  quando 
entrambi i contatti del deviatore sono aperti, per esempio du-
rante un rimbalzo, costringendo il latch a rimanere nello stato di 
memorizzazione.
Alla commutazione del deviatore, la prima chiusura di un contat-
to provoca l’inversione dell’uscita del latch, mentre i successivi 
rimbalzi non hanno effetti sull’uscita, che rimane stabile poiché 
durante l’apertura dei contatti si ha S R= = 0 , come si nota nel 
diagramma temporale di FIGURA 8B.
In genere nella pratica i segnali digitali sono forniti mediante 
pulsanti interruttori (a due contatti normalmente aperti o chiusi) 
piuttosto che con deviatori (a tre contatti); la GUIDA ALLA PRO-

GETTAZIONE di fine capitolo presenta due circuiti antirimbalzo 
per interruttori.

E
S

E
M

P
IO

 3

 Il latch D

Per memorizzare un bit trasferito mediante una tensione tra un filo e la 
massa del circuito, il latch SR risulta scomodo, a causa della gestione dei 
due ingressi; per questa funzione conviene modificare lo schema ottenendo 
il latch D (Data), il cui simbolo, tabella della verità e schema logico sono 
rappresentati nella FIGURA 9.

� Il latch D presenta un ingresso D a cui è applicato il dato da memoriz-
zare e un ingresso E (enable) che abilita l’immissione di un nuovo dato.

 Il funzionamento è il seguente (FIGURA 9B):

con E =1 , l’uscita Q assume in ogni istante il valore dell’ingresso D, 
cancellando il vecchio dato memorizzato;
con E = 0 , sull’uscita Q rimane memorizzato l’ultimo valore presen-
te all’ingresso D prima della commutazione di E tra 1 e 0.

2.2
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QD

E

E D

0
1
1

X
0
1

(mem.)

Q

 
0
1

Qn

Qn 1

D

QS

R

D

E

A B C

FIGURA 9 Latch D: A) simbolo funzionale; B) tabella della verità; C) schema logico.

La FIGURA 9C mostra l’impiego di un latch SR per ottenere un latch D: 
quando E 1 le porte AND consentono il passaggio del segnale D e del 
suo complementare verso gli ingressi del latch SR, imponendo il valore 
dell’uscita Q uguale a quello di D. Con E = 0  le uscite delle AND valgono 
0, quindi il latch SR rimane nello stato di memorizzazione, mantenendo 
l’ultimo valore presente su D prima della transizione di E.

Il latch D è un bistabile asincrono come l’SR perché, quando E  1, l’usci-
ta Q si aggiorna istantaneamente in seguito a una variazione del valore 
sull’ingresso D.

Ricavare il diagramma temporale dell’uscita Q di un 
latch D, quando agli ingressi sono applicati i segnali 
in FIGURA 10. 

SOLUZIONE

Dai diagrammi temporali si vede che quando E =1 
l’uscita Q assume lo stesso valore di D. Appena E 
commuta da 1 a 0, l’uscita Q mantiene in memoria 
l’ultimo valore presente su D.

E
S

E
M

P
IO

 4

t

t

t

Q

E

D

valori

memorizzati

mem. mem.

 FIGURA 10

Latch integrati TTL:

74LS75: quattro latch D comandati a due a due da segnali di enable co-
muni (EN 1-2, EN 3-4) (FIGURA 11).
74LS373: otto latch D abilitati insieme da un pin EN comune; inoltre 
possiede uscite tri-state, pilotate dal pin Out Control, adatte per collega-
menti a bus (si veda il CAPITOLO 6) (FIGURA 11).
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FIGURA 11 Pin-out 
di latch integrati TTL:  
A) 74LS75; B) 74LS373.

2 I latch e i flip-flop
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74LS279: contiene quattro latch SR indipendenti, realizzati con 8 porte 
NAND. In genere quando serve un latch SR, si utilizzano integrati con-
tenenti porte NOR (per esempio 74LS02) o porte NAND (per esempio 
74LS00).  

 I flip-flop

I latch sono circuiti asincroni e quindi una variazione di stato dell’ingresso 
dati influenza immediatamente l’uscita; questo può creare problemi in di-
versi casi, come per esempio:

se è richiesta la stabilità del dato in uscita, fino al successivo aggiornamento;
se si collegano in cascata (l’uscita di uno collegata all’ingresso del succes-
sivo) diversi elementi di memoria, tutti comandati dallo stesso segnale di 
abilitazione; per esempio impiegando tre latch e ponendo E =1 , il dato 
in ingresso attraversa istantaneamente tutto il circuito portandosi sulle 
tre uscite, quindi non è possibile caricare in sequenza i tre elementi con 
dati differenti (FIGURA 12).

E E E

D Q D Q D Q

Q D Q D Q D

1 1 2 2 3 3

1 2 3= = =
D

E = 1

FIGURA 12 Non è possibile caricare in sequenza i 3 latch, perché con E  1 il dato 
all’ingresso D passa istantaneamente sulle 3 uscite Q

1
, Q

2
, Q

3
.

Per risolvere questo problema sono state realizzate soluzioni circuitali che 
consentono ai bistabili di aggiornare le uscite solo in un brevissimo inter-
vallo di tempo (istante di clock).

� Tali componenti sono detti flip-flop o bistabili sincroni, e le commu-
tazioni dell’uscita sono possibili solo in corrispondenza dei fronti del 
segnale di abilitazione, denominato clock.

Poiché i fronti, di salita o di discesa, del segnale di clock hanno durata bre-
vissima, nei flip-flop non si potrà mai verificare che le commutazioni di 
un ingresso si ripercuotano immediatamente in uscita, come avviene nei 
bistabili asincroni.

� Questa modalità di sincronizzazione è detta edge-triggered (sincro-
nizzazione su un fronte): nel caso in cui l’aggiornamento dell’uscita 
avvenga sul fronte di salita del clock (passaggio da BASSO ad ALTO) 
tali flip-flop sono detti positive edge-triggered, mentre se la sincroniz-
zazione è sul fronte di discesa, sono detti negative edge-triggered (FIGU-

RA 13).

2.3

CK

FIGURA 13 Ingresso di 
clock sensibile al fronte: 
A) di salita; B) di discesa.

CK

A

B
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Nei simboli dei componenti edge-triggered gli ingressi sensibili ai fronti, 
come il clock nei flip-flop, sono contrassegnati da un triangolino, con cir-
coletto o senza a seconda che il fronte attivo sia quello di discesa o di salita. 

In passato i costruttori hanno cercato di ovviare ai problemi dovuti allo 
stato di «trasparenza» dei latch mediante altre tecniche, come per esempio 
la struttura master-slave, in cui due latch collegati in cascata e comandati da 
segnali di abilitazione complementari impediscono il collegamento diretto 
tra ingresso e uscita. È quello che succede in una strada con due semafori 
consecutivi che non sono mai verdi insieme: le macchine sono costrette a 
frenare. Questa tecnica è stata abbandonata per quella edge-triggered, in 
cui l’acquisizione del valore in ingresso e l’aggiornamento dell’uscita av-
vengono in un istante ben preciso: il fronte attivo di clock. 

I flip-flop edge-triggered sono costituiti da un latch al cui ingresso enable è 
anteposto un circuito rivelatore di transizioni, che abilita l’aggiornamento 
del bistabile solo per un breve istante in corrispondenza dei fronti attivi di 
clock; per esempio nella FIGURA 14, un latch D viene trasformato in flip-flop 
D edge-triggered.

Il circuito in FIGURA 14B realizza un rivelatore di transizioni che genera 
brevi impulsi in corrispondenza dei fronti positivi del clock: l’uscita della 
porta AND in teoria dovrebbe essere sempre a livello BASSO, essendo i suoi 
ingressi complementari ma, a causa del tempo di propagazione (t

P
) della 

porta NOT, che ritarda la discesa del segnale sulla sua uscita di qualche na-
nosecondo, gli ingressi dell’AND si trovano per un breve istante entrambi 
a livello ALTO dopo il fronte di salita del clock. L’uscita dell’AND presenta 
quindi un breve impulso (glitch) che viene inviato all’ingresso di abilitazio-
ne di un latch D, provocando l’acquisizione del dato presente in ingresso in 
quell’istante (FIGURA 14C).

QD

E
ECKrilevatore di

transizioni

flip-flop D

latch D

CK

t

t

CK

E

t p

Q

CK

D

FIGURA 14 A) Flip-flop D ottenuto da un latch D; B) rivelatore di transizioni; 
C) generazione dell’impulso di abilitazione.

 Il flip-flop D 

� La FIGURA 15 riporta il simbolo e la tabella della verità del flip-flop D; 
il funzionamento è analogo a quello del latch D, con la differenza che 
l’uscita Q può variare solo in corrispondenza del fronte attivo di clock, 
evidenziato dalla freccia nella colonna CK della tabella, mentre negli 
altri stati di CK (X) l’uscita continua a memorizzare il valore preceden-
temente acquisito.

2.4

QD

CK

FIGURA 15 Flip-flop D 
positive edge-triggered: 
A) simbolo; B) tabella 
della verità.

CK D

X X
0
1

(mem.)
(reset)
(set)

 
0
1

Qn

Qn 1

A

B

A B C

2 I latch e i flip-flop
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166 5 Le reti digitali sequenziali

Determinare il diagramma temporale dell’uscita Q di 
un flip-flop D negative edge-triggered, quando agli in-
gressi sono applicati i segnali in FIGURA 16. 

SOLUZIONE

In corrispondenza di ogni fronte di discesa del clock, il 
FFD legge il valore dell’ingresso D e lo copia sull’usci-
ta Q mantenendolo fino al successivo fronte di disce-
sa del clock.
In pratica, nell’istante di clock l’ingresso D viene «fo-
tografato» (crocetta sul diagramma temporale) e il 
suo valore logico copiato sull’uscita.
Si noti che le variazioni dell’uscita possono avvenire 
solo in corrispondenza dei fronti di discesa di clock.

E
S

E
M

P
IO
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FIGURA 16

Q

D

CK

 Il flip-flop JK

� La FIGURA 17 riporta il simbolo e la tabella della verità del flip-flop JK; 
il funzionamento richiama quello del latch SR, con la corrispondenza 
tra gli ingressi S  J e R K, e le seguenti differenze:

l’uscita varia solo in corrispondenza dei fronti attivi di clock;
è ammessa anche la combinazione d’ingressi J K= =1 , che provoca 
la complementazione del valore dell’uscita (modo toggle). 

Il flip-flop JK può essere trasformato in flip-flop D, aggiungendo una porta 
NOT tra gli ingressi J e K e pilotando con il segnale D l’ingresso J del flip-
flop (FIGURA 18A).

La configurazione toggle, che si ottiene collegando insieme gli ingressi J e K 
(FIGURA 18B), viene utilizzata per la realizzazione di divisori di frequenza e 
contatori asincroni (SOTTOPARAGRAFO 4.1): quando T = 0  l’uscita mantiene 
memorizzato il valore precedente, mentre quando T =1  il valore in uscita 
viene negato all’arrivo del clock (FIGURA 18C).

QJ

K

CK T

0
1

Qn

Qn

Qn 1

CK

D

CK

QJ

K

CK

T

CK

A B C

t

t

K

J

CK

t 

Q
t

Disegnare il diagramma temporale dell’uscita Q di un 
flip-flop JK positive edge-triggered, quando agli in-
gressi sono applicati i segnali in FIGURA 19. 

SOLUZIONE

Il flip-flop JK rileva i valori degli ingressi in corrispon-
denza di ogni fronte di salita del clock e l’uscita assu-
me il valore specificato dalla tabella della verità, man-
tenendolo inalterato fino al successivo clock.E

S
E

M
P

IO
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FIGURA 19

2.5

CK K

X X
0
1
0
1

J

X
0
0
1
1

(memoria)
(memoria)
(reset)
(set)
(toggle)

 

0
1

QK

Qn

Qn

Qn 1

B

QJ

K

CK

A

FIGURA 17 Flip-flop JK 
positive edge-triggered: 
A) simbolo funzionale; 
B) tabella della verità.

FIGURA 18 A) Flip-flop D 
ricavato da un flip-flop JK; 
B) configurazione toggle 

(flip-flop T); C) tabella 
della verità del flip-flop T.
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Dimostrare che il circuito in figura si comporta come 
un flip-flop JK.

SOLUZIONE

Si suppone di partire dalla condizione Q =1 e Q = 0  
evidenziata in figura. 

Solo la AND2 è abilitata dall’uscita Q 1, quindi la 
presenza di K 1 durante il fronte attivo di clock 
produrrà la commutazione delle uscite, fornendo il 
RESET al latch SR. 
Ora viene abilitata l’AND1 dalla condizione Q =1, 
quindi la presenza di J 1 in combinazione con il 
clock fornirà il SET al latch SR, facendolo di nuovo 
commutare. 
Ciò rispetta la tabella della verità di FIGURA 17B.
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FIGURA 20

QS

R Q

J

CK

K

rilevatore di
transizioni

1

2

0

1

0

1

Molti flip-flop D e JK integrati possiedono ingressi asincroni, denominati 
CLEAR e PRESET (FIGURA 21A), le cui funzioni sono:

CLEAR (CLR): se attivato porta l’uscita Q al valore logico 0; 
PRESET (PR): se attivato porta l’uscita Q al valore logico 1.

Essendo tali ingressi asincroni, producono un effetto immediato sull’usci-
ta, indipendentemente dallo stato del clock e degli altri ingressi, come illu-
strato dalla tabella in FIGURA 21B.
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CLRPRCK

CLR
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Flip-flop edge-triggered TTL (FIGURA 22):

74LS107: doppio flip-flop JK con CLEAR attivo basso.
74LS112: doppio flip-flop JK con CLEAR e PRESET attivi bassi.
74LS174: sei flip-flop D con CLEAR attivo basso.

FIGURA 22 Pin-out di flip-flop edge-triggered TTL: A) dual JK 74LS107; B) dual JK 
con PRESET e CLEAR 74LS112; C) hex D con CLOCK e CLEAR comuni 74LS174.

FIGURA 21 Flip-flop D con 
ingressi asincroni attivi bassi: 
A) simbolo funzionale; 
B) tabella della verità.

2 I latch e i flip-flop

Vcc

Dual-In-Line Package
CLK1 CLK2 J2

J1

1 2 3 4 5 6 7

14 13 12 11 10 9 8

K2CLR1 CLR2

Q1 Q2Q1 Q2K1 GND

Vcc CLK2

CLK1

J2 Q2PR2

PR1J1

1 2 3 4 5 6 7 8

16 15 14 13 12 11 10 9
K2CLR1 CLR2

Q1 Q2Q1K1 GND

74LS112
Vcc

CLEAR

Q4D4D5D6Q6 Q5 CLOCK

1 2 3 4 5 6 7 8

16 15 14 13 12 11 10 9

Q3D3D2D1Q1 Q2 GND

DM74LS174

A B C

Stefano Mirandola ELETTROTECNICA ED ELETTRONICA © Zanichelli 2012



168 5 Le reti digitali sequenziali

Determinare l’andamento dell’uscita Q del flip-flop JK negative 
edge-triggered 74LS112, il cui pin-out è riportato in FIGURA 22, 
quando agli ingressi si presentano i segnali riportati in FIGURA 23.

SOLUZIONE

Quando PR CL= =1, l’uscita Q commu-
ta in corrispondenza dei fronti di discesa 
del clock, in base ai valori degli ingressi J 
e K.
L’effetto degli ingressi asincroni si nota ne-
gli istanti:

t
1
: in cui l’ingresso asincrono PR = 0  e 

quindi l’uscita si porta immediatamente 
al valore Q 1;
t
2
: PR  continua a valere 0 e l’uscita ri-

mane a Q 1, indipendentemente dai 
segnali CK, J e K;
t
3
: ora CL = 0  e quindi attivo, l’uscita si 

porta immediatamente al valore Q 0.
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FIGURA 23
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 I registri: parallelo 
 e a scorrimento

L’informazione nei sistemi digitali non è in genere codificata con singoli bit 
(Binary Digit), ma con gruppi di bit di lunghezza fissa (parola word) che 
sono trattati contemporaneamente e che assumono significato in base a un 
determinato codice. Di solito la lunghezza della parola corrisponde a un 
byte (8 bit) o a multipli del byte.

� Un registro è un gruppo di n latch o flip-flop, predisposto per memo-
rizzare una parola di n bit. 

  L’introduzione del dato nel registro è detta scrittura (write), l’estra-
zione è detta lettura (read).

  La scrittura o la lettura del registro può essere parallela, se gli n bit 
vengono trasferiti contemporaneamente su n linee, oppure seriale, se i 
bit sono trasferiti uno alla volta su un’unica linea, ma in n istanti suc-
cessivi. 

  Il registro parallelo

� Un registro parallelo a n bit, detto anche PIPO (Parallel Input-Parallel 
Output), è costituito da n flip-flop D (o latch D), tutti comandati dallo 
stesso segnale di clock (o enable) (FIGURA 24). Una parola di n bit, posta 
sugli n ingressi, può essere memorizzata in corrispondenza di un fron-
te attivo del clock e mantenuta sulle n uscite fino al successivo clock.

3
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1693 I registri: parallelo e a scorrimento

CK

D D D

CK CK CK
Q QQ

n

n

n

2 1

2 1
12

n ingressi paralleli

n uscite parallele

Registri paralleli integrati TTL:

74LS373: otto latch comandati dallo stesso pin di abilitazione (EN), il cui 
pin-out è già stato presentato in FIGURA 11; i latch hanno le uscite tri-state 
per consentire il collegamento a un bus, come descritto nel CAPITOLO 6;
74LS374: otto flip-flop con la stessa struttura e pin-out del 74LS373, con 
la differenza che l’acquisizione del dato avviene sul fronte di salita del 
clock (CK) invece che sul livello ALTO dell’ingresso EN. 
74LS273: otto flip-flop, dispone di un comando asincrono di CLEAR 
(CLR) per azzerare contemporaneamente le uscite di tutti i flip-flop. 

Il registro a scorrimento 

� Un registro a scorrimento (shift register) è costituito da n flip-flop JK 
o D collegati in cascata e sincronizzati mediante lo stesso segnale di 
clock (FIGURA 25). A ogni fronte attivo di clock i bit presenti agli ingres-
si dei flip-flop passano sulle rispettive uscite, traslando (shift) di una 
posizione verso l’uscita del registro.

Q Q1 2 Q3

Q Q1 2 Q3

CK

CK

JJ

CK

21

2 3

J

CK

3

1

IN OUT

CK

DD

CK CK

21

2 3

D

CK

3

1

IN OUT

K K1 2 K3 Q3Q2Q1

A

B

FIGURA 25 Shift register realizzato con 3 flip-flop: A) JK; B) D.

Con n colpi di clock si effettua il caricamento seriale degli n flip-flop e il 
primo bit acquisito si trova sull’uscita seriale, collegata all’uscita dell’ultimo 
flip-flop; con altri n 1 fronti attivi di clock tutti gli altri dati transitano a 
uno a uno in uscita. 

Il registro a scorrimento, utilizzato con scrittura e lettura seriale, è detto 
anche SISO (Serial Input-Serial Output); la sequenza di bit in uscita risulta 
così ritardata, rispetto a quella d’ingresso, di un intervallo di tempo pari al 
periodo del clock moltiplicato per il numero di flip-flop impiegati.

FIGURA 24 Registro 
parallelo con n flip-flop D.
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170 5 Le reti digitali sequenziali

Lo shift register non potrebbe essere realizzato con latch, perché durante 
l’abilitazione tutti i bistabili sarebbero trasparenti, caricandosi istantanea-
mente con il valore presente in ingresso.

Determinare l’andamento delle uscite dei tre flip-flop del registro 
a scorrimento in FIGURA 25B, quando all’ingresso D

1
 si presen-

ta il segnale di FIGURA 26, supponendo inizialmente (per t < 0 )

Q Q Q1 2 3 0= = = .

SOLUZIONE

Dai diagrammi temporali in figura si nota che 
i segnali sulle tre uscite hanno lo stesso an-
damento, ritardato di uno, due e tre periodi 
di clock rispetto al segnale all’ingresso del 
registro.
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FIGURA 26
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� Due importanti applicazioni dei registri a scorrimento: 

conversione seriale-parallelo o SIPO (Serial Input-Parallel Output): 
i flip-flop del registro si caricano in modo seriale e poi si legge in 
parallelo sulle uscite Q la parola memorizzata;

conversione parallelo-seriale o PISO (Parallel Input-Serial Output): 
si caricano in parallelo tutti i flip-flop e, mediante successivi impulsi 
di clock, si trasferiscono i dati memorizzati all’uscita seriale.

La prima delle due conversioni può essere eseguita con un semplice registro 
a scorrimento, come quelli rappresentati in FIGURA 25; per la conversione 
parallelo-seriale occorre invece differenziare il percorso di carica parallela 
da quello di scorrimento.

A questo scopo, a monte di ogni flip-flop (a parte il primo) si pone un 
multiplexer con il quale è possibile scegliere se il dato da inserire nei flip-
flop deve provenire dall’ingresso parallelo (Load) o dal flip-flop a monte 
(Shift), in base al segnale di controllo LOAD SHIFT/  (FIGURA 27).

Q QA B Q

QA QB QC

CK

DD

CK CK

BA

B C

D

CK

C

A

BA C/
serial
input

ingressi paralleli

uscite parallele

C

/
serial
output

LOAD/SHIFT

L/SL/S

MUX

FIGURA 27 Shift 
register strutturato per 
le conversioni seriale-
parallelo e parallelo-
seriale.
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1713 I registri: parallelo e a scorrimento

Modificando la struttura del registro in FIGURA 27 si ottiene un registro a 
scorrimento bidirezionale (FIGURA 28): il multiplexer carica il dato prove-
niente dal flip-flop di destra o di sinistra, a seconda del segnale di controllo 
L R/ . In questo modo si ha la traslazione verso destra o verso sinistra di tutti 
i dati contenuti nel registro; i dati possono essere inseriti da destra, tramite 
l’ingresso D

R
 (data right), o da sinistra, tramite l’ingresso D

L 
(data left).

Q Q1 2 Q

CK

DD

CK CK

21

2 3

D

CK

3

1

3MUX
L/R

MUX
L/R

MUX
L/R

L/R

DR

DL

FIGURA 28 Registro a scorrimento bidirezionale.

� Si definiscono:

 FIFO (First In-First Out): la gestione seriale di un registro a scorrimen-
to unidirezionale, in cui il primo dato posto in ingresso al registro è 
anche il primo che si presenta in uscita, dopo n colpi di clock.

 LIFO (Last In-First Out): la gestione seriale del registro a scorrimento 
bidirezionale, in cui i dati sono inseriti e letti dallo stesso flip-flop a un 
estremo, invertendo il verso di scorrimento; in questo modo l’ultimo 
dato inserito in ingresso sarà il primo letto in uscita.

� Si definisce registro universale un registro a scorrimento bidirezionale 
con ingressi e uscite parallele e seriali. 

La trasmissione dei dati parallela richiede un numero maggiore di linee 
ma è più veloce, poiché tutta la parola viene trasmessa in un unico istante, 
mentre quella seriale è più lenta, perché sono necessari n periodi di clock, 
ma è sufficiente una sola linea dati.

Registri a scorrimento integrati (vedere i data sheet):

74LS164: registro SIPO a 8 flip-flop con due ingressi seriali (A e B) posti 
internamente in AND, un ingresso di CLEAR asincrono e un ingresso di 
CLOCK per l’avanzamento verso destra dei dati. Le uscite di tutti i flip-
flop sono disponibili all’esterno (Q

A
Q

H
).

74LS165: registro PISO a 8 flip-flop con otto ingressi paralleli (A H), 
il caricamento dei dati avviene in maniera asincrona portando il pin 
SHIFT/LOAD a livello BASSO, mentre se SHIFT/LOAD è a livello ALTO, 
gli impulsi sul pin CLOCK provocano lo scorrimento dei dati verso de-
stra e l’uscita seriale Q

H
. L’inserimento seriale dei dati avviene tramite 

l’ingresso SERIAL INPUT.
74LS166: struttura e funzioni identiche al 74LS165, ma con la differenza 
che il caricamento parallelo avviene in modo sincrono, cioè in corrispon-
denza del fronte di clock.
74LS194: registro universale a 4 flip-flop.
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172 5 Le reti digitali sequenziali

CD4006B (SISO): contiene due registri a scorrimento a 4 stadi e due a 5 
stadi, con cui è possibile realizzare shift register con sezioni multiple di 4, 
5, 8, o 9 stadi oppure un unico registro a scorrimento costituito da 10, 12, 
13, 14, 16, 17 o 18 stadi.

� Si definisce contatore ad anello un registro a scorrimento costituito 
da n flip-flop D collegati in cascata, tutti sincronizzati dal medesimo 
segnale di clock, dove l’uscita Q dell’ultimo flip-flop è collegata all’in-
gresso D del primo. 

In questo modo si forma un anello in cui la configurazione dei bit, prece-
dentemente caricata in modo parallelo sui flip-flop, circola avanzando di 
una posizione a ogni impulso di clock. Il contatore ad anello non compie 
un conteggio binario, come i contatori che si studieranno nel prossimo 
paragrafo, ma è preferito per la semplicità della sua struttura, nei casi in cui 
le uscite debbano assumere un andamento ciclico, come per esempio per 
il controllo di motori passo-passo, che richiedono l’applicazione ciclica di 
una configurazione di tensioni agli avvolgimenti del motore.

Collegando l’uscita Q  dell’ultimo flip-flop all’ingresso D del primo si 
ottiene il contatore ad anello Johnson (Johnson counter o twisted ring 
counter) in cui per compiere un ciclo completo i dati devono percorrere il 
registro 2 volte, perciò con n flip-flop si hanno 2n stati.

 I contatori

� I contatori (counters) sono circuiti sequenziali che incrementano o de-
crementano il numero binario sulle uscite in corrispondenza di ogni 
impulso applicato sull’ingresso di clock. 

  Il modulo di un contatore è pari al numero dei possibili stati, cioè il 
numero delle combinazioni delle uscite attraverso le quali si svolge il 
conteggio. 

  Il conteggio può avvenire per valori crescenti (up counters) o decre-

scenti (down counters).

� Si definiscono:

asincroni (ripple counters), i contatori per cui la commutazione delle 
uscite si propaga con un certo ritardo dall’uscita meno significativa a 
quella più significativa, a causa della struttura del contatore.
sincroni (synchronous counters), i contatori in cui la commutazione 
di tutte le uscite avviene nello stesso istante. 

 Contatori asincroni 

La struttura del contatore asincrono crescente (up counter) in FIGURA 29A, 
è basata su flip-flop JK usati in modo toggle (J K 1).

Gli impulsi da contare (CK) sono applicati all’ingresso di clock del flip-flop a 
sinistra e il risultato del conteggio viene letto sulle uscite Q

n
 dei flip-flop.

4

4.1
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L’uscita Q di ogni flip-flop è collegata all’ingresso di clock (sensibile ai 
fronti di discesa) del flip-flop successivo.
Poiché i clock dei vari flip-flop non sono connessi insieme, la commuta-
zione delle uscite non avviene nello stesso istante, a causa dei ritardi con 
cui si propagano i segnali di clock; per questo motivo il contatore è detto 
asincrono.
Tutti gli ingressi CLEAR sono connessi tra loro per comandare l’az-
zeramento asincrono delle uscite del contatore. L’ingresso CLR può 
essere utilizzato per troncare il conteggio in corrispondenza di una 
data combinazione delle uscite, ottenendo la riduzione del modulo del 
contatore.
Il funzionamento è il seguente (FIGURA 29B): ogni flip-flop inverte lo sta-
to logico in presenza del fronte di discesa del proprio segnale di clock e, 
considerando come LSB l’uscita Q

0
 e come MSB l’uscita Q

2
, si ottiene una 

progressione ciclica di numeri binari da 000
2
 a 111

2
.

Il circuito è quindi un contatore asincrono UP con modulo 8.

0 1

0 0 1 1 0 0 1 1

0 0 0 0 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 0

0 1 0 1 0 1 0

0

0

t

t

CK

t

t

Q2

Q1

Q0

DECIMALE

Q0 Q1 Q2

Q

(LSB)

Q Q

(MSB)
0 1 2

CK

J0

K0

CK0

CLR

1 1 1

J1

K1

CK1

CLR

J2

K2

CK2

CLR

CLR

A

B

FIGURA 29 Up counter a 3 bit con flip-flop JK: A) struttura; B) diagrammi temporali con CLR 1= .

Confrontando la struttura di un contatore asincrono con lo schema a bloc-
chi di un generico circuito sequenziale (FIGURA 1), si nota che la rete com-
binatoria è assente e le uscite del circuito coincidono con le uscite dei flip-
flop, cioè con le variabili di stato.

Il modulo di un contatore realizzato secondo la struttura di FIGURA 29A, 
dipende dal numero n di flip-flop utilizzati, secondo la relazione:

mod = 2n

quindi con 2 flip-flop (mod  4) si conta da 00
2
 a 11

2
, con 3 flip-flop (mod  8) 

da 000
2
 a 111

2
, con 4 flip-flop (mod  16) da 0000

2
 a 1111

2
 ecc.
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Dallo schema di FIGURA 29A si può ricavare un contatore decrescente 
(down counter) compiendo una delle tre seguenti modifiche (ESEMPIO 10):

1) collegando ogni uscita Q all’ingresso di clock del flip-flop successivo;
2) utilizzando dei flip-flop positive edge-triggered;
3) impiegando come uscite del contatore le uscite Q  dei flip-flop.

Disegnare il diagramma temporale delle uscite del contatore di FIGURA 30A.

SOLUZIONE

Il circuito è un contatore decrescente, ottenuto da quello di FIGURA 29A impiegando come uscite del contatore 
(A, B, C) le uscite Q  dei flip-flop. Osservando che il primo flip-flop commuta a tutti i fronti di discesa del clock e i 
successivi flip-flop ai fronti di salita dell’uscita precedente, che è negata rispetto a quella che va al clock, si ottiene 
quindi un conteggio decrescente (down) ciclico tra gli stati 111

2
 e 000

2
, come si può verificare dal diagramma 

temporale di FIGURA 30B.

E
S

E
M

P
IO

 1
0

FIGURA 30

Q0

Q0

Q1

Q1

Q2

Q2

A

(LSB)
B C

(MSB)

CK

J0

K0

CK0

1 1 1

J1

K1

CK1

J2

K2

CK2

1

1 1 0 0 1 1

1 1 1 1 0 0 0 0

7 6 5 4 3 2 1 0 7

0 1 0 1 0 1 0 1

0 0 1

1

CK

C

B1

A0

DECIMALE

A

B

 PROCEDIMENTO Per progettare un contatore asincrono con mo-

dulo qualunque: 

1)  si calcola il numero n dei flip-flop necessari, dove n è il minore espo-
nente di 2 tale che 2n ≥mod .

2)  Si definisce lo schema da utilizzare in base al tipo di conteggio desi-
derato (up o down).

3)  Si individua la prima combinazione delle uscite che si vuole elimina-
re dal ciclo di conteggio.

4)  Si progetta la rete combinatoria che, decodificando questa combi-
nazione, genera il comando di CLEAR, che resetta il contatore; tale 
combinazione permane in uscita solo per il breve tempo necessario a 
provocare il reset del contatore e quindi non è considerata nel ciclo.
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Disponendo di flip-flop JK negative edge-triggered, con ingresso CLR asincrono attivo BASSO, progettare un 
contatore asincrono UP modulo 12.

SOLUZIONE

1) Si devono utilizzare 4 flip-flop: infatti 2 16 124 = > , mentre 2 8 123 = < .

2) La struttura è quella di FIGURA 29A, con 4 flip-flop (FIGURA 31A). 
3) Il conteggio va da 0000

2
 a 1011

2
 e quindi bisogna eliminare la combinazione 1100

2
, che deve provocare il 

reset del contatore.
4) La rete per la decodifica delle uscite si realizza con una porta NAND a quattro ingressi, che porta a livello BAS-

SO l’ingresso CLR  quando la combinazione d’uscita è 1100
2
; la NAND deve ricevere in ingresso le variabili 

Q
3
 e Q

2
 vere e le Q

1
 e Q

0
 negate.

5) Si osserva che durante il conteggio le uscite Q
3
 e Q

2
 assumono per la prima volta contemporaneamente va-

lore 1 in corrispondenza della combinazione da decodificare; di conseguenza è sufficiente una porta NAND a 
due ingressi, collegata come in FIGURA 31B.

E
S

E
M

P
IO

 1
1

FIGURA 31 A) Contatore asincrono UP modulo 12; B) rete di decodifica semplificata.

Q0 Q1 Q2

Q

(LSB)
Q Q0 1 2

Q2

Q3

Q

(MSB)
3

Q3J0

K0

CKCK 0

CLR

1 1 1

J1

K1

CK1

CLR

J2

K2

CK2

CLR

1

J3

K3

CK3

CLR

CLR

CLR

A B

I glitch sulle uscite: nell’istante del reset del conteggio, su alcune delle usci-
te si generano brevi impulsi (glitch) poiché la combinazione che provoca il 
comando di CLEAR rimane sulle uscite per un breve periodo, pari al tempo 
di propagazione di ogni flip-flop tra l’ingresso asincrono CLR  e l’uscita 
Q. Ciò non provoca problemi in certe applicazioni, come nel caso di vi-
sualizzazione del conteggio su display, poiché l’occhio umano non riesce a 
percepirla, ma se le uscite sono lette da altri circuiti sequenziali, si posso-
no creare malfunzionamenti e bisogna utilizzare dei contatori sincroni che 
non presentano glitch.

I contatori asincroni integrati sono suddivisi in:

contatori decadici (decade counters): hanno modulo pari a dieci e for-
niscono il risultato del conteggio in codice BCD su quattro uscite. Sono 
orientati alla visualizzazione dei risultati su display, mediante decoder 
BCD/7 segmenti. Ponendo in cascata diversi contatori decadici è possi-
bile visualizzare il risultato in forma decimale (unità, decine, centinaia 
ecc);
contatori binari (binary counters): durante il ciclo di conteggio presen-
tano sulle uscite tutte le possibili combinazioni; con n uscite, cioè n flip-
flop, il ciclo è costituito da 2n stati.

Alcuni contatori integrati hanno un controllo asincrono di PRESET, che 
porta le uscite al massimo valore binario.
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INPUT A

GND

QA

QD

QB

QC

NC

12

11

10

13

14

9

8

1

7

6

5

4

3

2

INPUT B

74LS90

NC

Vcc

PR

PR

INPUT A

INPUT B

R  (2)0 

R  (1)0 

R  (1)9 

R  (2)9 

R  (2)0 

R  (1)0 

R  (1)9 

R  (2)9 

CLR

CLR

QA

QB

QC

QD

MOD.2

MOD.5

A B

Contatori asincroni integrati TTL:

74LS90 (FIGURA 32): contatore decadico, è costituito da un contatore mo-
dulo 2 e uno modulo 5 che possono essere utilizzati separatamente op-
pure collegati in cascata (collegamento tra Q

A
 e INPUT B di FIGURA 32B), 

ottenendo così un contatore modulo 10. Può essere resettato ponendo 
contemporaneamente a 1 i due ingressi asincroni R

0(1)
 e R

0(2)
, che sono 

messi in AND internamente, oppure presettato a nove (1001
2
) ponendo 

a 1 gli ingressi R
9(1)

 e R
9(2)

. 
74LS390: contiene due contatori decadici 74LS90.
74LS93: è un contatore binario, la cui struttura interna prevede un con-
tatore modulo 8 e uno modulo 2 che posti in cascata permettono di rea-
lizzare un conteggio a 16 stati sulle quattro uscite.

 PROCEDIMENTO Per espandere il modulo di conteggio si collega-
no in cascata più contatori (FIGURA 33): il bit d’uscita più significativo 
(Q

D
) di ogni integrato viene inviato all’ingresso di clock del contatore 

successivo, in modo che il passaggio di Q
D
 da 1 a 0 (fine del ciclo) faccia 

incrementare il contatore a valle.

Collegando in cascata più contatori decadici, si ottengono contatori mo-
dulo 100, 1000 ecc; il risultato del conteggio codificato in BCD con unità, 
decine, centinaia ecc. può essere visualizzato sui relativi display, dopo la 
decodifica BCD/7 segmenti, come descritto nel CAPITOLO 4.

Analogamente collegando in cascata più contatori binari a 4 bit si otten-
gono contatori binari a 8, 12, 16 bit, i cui moduli valgono 28, 212, 216.

CK
CONT.

DECAD.

unità
(BCD)

QA QB QC QD

CONT.
DECAD.

QA QB QC QD

CONT.
DECAD.

decine
(BCD)

centinaia
(BCD)

QA QB QC QD

FIGURA 32 Contatore 
asincrono TTL 74LS90: 
A) pin-out; B) schema 
interno.

FIGURA 33 Collegamento 
di 3 contatori decadici per 
espandere il modulo di 
conteggio.
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 PROCEDIMENTO Per ridurre il modulo di conteggio, come già il-
lustrato nell’ESEMPIO 11, si tronca la sequenza all’ultimo stato desidera-
to utilizzando gli ingressi asincroni di RESET/CLEAR (ESEMPIO 12).

Realizzare un contatore modulo 9 e uno modulo 7 mediante l’integrato 74LS90.

SOLUZIONE

Modulo 9:
Il ciclo di conteggio modulo 9 va dallo stato 0000

2
 (0

10
) allo stato 1000

2
 (8

10
) e quindi si deve generare il segnale 

di Reset decodificando la combinazione 1001
2
 (9

10
), che viene così eliminata dal ciclo.

Si noti che la combinazione Q QA D= =1si presenta, durante il ciclo, solo in occasione del Reset del contatore e 
quindi è sufficiente porre in AND i bit A e D, sfruttando la porta interna all’integrato (FIGURA 34A).

Modulo 7:
La combinazione da decodificare è 0111

2
 (7

10
) e quindi bisogna porre in AND le 3 uscite meno significative, per 

generare il Reset asincrono; si possono utilizzare una AND a due ingressi in combinazione con la porta AND 
interna all’integrato (FIGURA 34B).

In entrambi i casi gli ingressi di Preset R
9(1)

 e R
9(2)

 vanno mantenuti a 0.

E
S

E
M

P
IO

 1
2

A B

FIGURA 34

74LS90

QA QB QC QD

CKACK

CKB 74LS90

QA QB QC QD

CKACK

CKB

R  (1)9 R  (2)9 
R  (1)0 

R  (2)0 

R  (1)9 R  (2)9 
R  (1)0 

R  (2)0 

� Divisore di frequenza: un contatore binario può essere utilizzato come 
divisore di frequenza (FIGURA 35); si pone un segnale con frequenza f

0
 

sull’ingresso e si prelevano sulle uscite Q segnali a frequenze inferiori, 
in particolare su Q

A 
si trova f

0
/2, su Q

B
 si trova f

0
/4 ecc. In pratica ogni 

flip-flop del contatore divide per 2 la frequenza, come si può verificare 
dai diagrammi temporali nelle FIGURE 29B e 30B.

Nei divisori di frequenza, come per i contatori, si ottiene la divisione per 

un intero qualunque troncando il conteggio al valore desiderato e prele-
vando il segnale dall’uscita più significativa (ESEMPIO 13).

Esistono integrati, come il CMOS (TTL compatibile) 74HCT4060, che 
contengono vari stadi divisori (in questo caso 14 flip-flop in cascata) sulle 
cui uscite si prelevano segnali con frequenze pari a quella d’ingresso divisa 
per le relative potenze di 2.

CK

(   )
CK

CONTATORE
BINARIO

QA QB QC QD

f

f f f f

0

0 0 0 0

2 4 8 16

FIGURA 35 Un contatore 
è anche un divisore di 
frequenza.

Realizzare un divisore di frequenza per 6, utilizzando il contatore asincrono integrato 74LS90.

SOLUZIONE

Si realizza un contatore modulo 6 resettando il ciclo in corrispondenza della combinazione 0110
2
  6

10
 (FIGURA 

36A).E
S

E
M

P
IO

 1
3

� 

Stefano Mirandola ELETTROTECNICA ED ELETTRONICA © Zanichelli 2012



178 5 Le reti digitali sequenziali

 Contatori sincroni

� Si definiscono sincroni (synchronous counters) quei contatori in cui il 
segnale d’ingresso è collegato agli ingressi di clock di tutti i flip-flop del 
contatore, quindi le commutazioni di tutte le uscite avvengono nel me-
desimo istante, sincronizzate con i fronti attivi del segnale d’ingresso.

La FIGURA 37 mostra lo schema a blocchi di un contatore sincrono:

la memoria è costituita da n flip-flop dello stesso tipo (D, JK o T), tutti 
sincronizzati dallo stesso segnale di clock di cui si vogliono contare gli 
impulsi;
le n uscite del contatore sono le uscite degli n flip-flop di memoria (varia-

bili di stato);
la rete combinatoria di eccitazione riceve in ingresso le variabili di stato, 
cioè le uscite dei flip-flop, e genera in uscita i valori che saranno letti dagli 
ingressi dei flip-flop all’arrivo del successivo fronte attivo di clock, deter-

4.2

Come si nota dal diagramma temporale di FIGURA 36B, il segnale sull’uscita Q
C
 completa un periodo ogni 6 

periodi di clock, quindi la frequenza risulta divisa per 6.

Si nota anche che il segnale in uscita ha un duty cycle diverso dal 50%: rimane per 4 cicli di clock a 0 e per 2 cicli 
a 1. Se è richiesta la simmetria del segnale d’uscita, è sufficiente scomporre il divisore in due blocchi, di cui quello 
in uscita dev’essere un flip-flop divisore per due; naturalmente questa tecnica è valida solo nei casi di divisione 
per un numero pari.
Per ottenere un segnale d’uscita simmetrico, il divisore per 6 deve quindi essere costituito da un divisore per 3 
seguito da un divisore per 2. 

74LS90

QA QB QC QD

CKACK

CKB

R  (1)9 R  (2)9 
R  (1)0 

R  (2)0 

OUT
f0

6

f0

t

t

CK

t

t

QC

QB

QA

0 1 2 3 4 5 0 1DECIMALE

RESET

(f   )0
6

(f  )0

A B

FIGURA 36 Divisore di frequenza per 6.

� 

rete
combinatoria
di eccitazione

ai flip-flop

CK

(impulsi 
da contare)

CK     a tutti i F.F.

uscite

uscite dei
flip-flop

memoria
(flip-flop: D, JK, T)

FIGURA 37 Schema a 
blocchi di un contatore 
sincrono
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minando in quale stato (stato futuro) si porterà il contatore, in base allo 
stato (stato presente) in cui si trova in un dato istante; 
il contatore sincrono non possiede ingressi, oltre a quello di clock che 
fornisce la temporizzazione, ed è quindi costretto a evolvere secondo una 
sequenza di stati predefinita; si confronti lo schema a blocchi con lo sche-
ma generale di una rete sequenziale (FIGURA 1).

� Il diagramma degli stati di un contatore sincrono è il grafico che rap-
presenta l’evoluzione del ciclo di conteggio attraverso una sequenza di 
stati; con riferimento alla FIGURA 38 si osserva che: 

ogni stato del contatore è raffigurato con un cerchio (anello), conte-
nente una combinazione dei valori delle uscite;
da ogni anello esce una sola freccia, diretta allo stato (stato futuro) 
verso cui evolverà il contatore all’arrivo del fronte attivo di clock;
alcuni anelli possono essere privi di frecce entranti, come nel caso 
degli stati 110 e 101, mentre altri, come lo stato 000 possono avere 
più di una freccia entrante;
la sequenza di conteggio non deve necessariamente essere una pro-
gressione binaria, come per i contatori asincroni, ma può essere una 
progressione qualunque;
può capitare che il sistema presenti un autoanello esterno al ciclo, in 
cui lo stato futuro coincide con quello presente, come nel caso dello 
stato 100. Bisogna evitare questa eventualità nella progettazione dei 
contatori, perché se all’accensione della rete o a causa di un errore 
lo stato evolve verso l’autoanello, il contatore rimane bloccato e non 
può riprendere la sequenza principale.

000 Autoanello

111

011 010

110 101
100

001

FIGURA 38 Esempio di diagramma degli stati di un contatore sincrono.

Confrontando le prestazioni dei contatori asincroni e sincroni si deduce 
che:

nei sincroni la commutazione delle uscite avviene nello stesso istante del 
fronte attivo di clock, mentre negli asincroni avviene in istanti legger-
mente diversi;
la sequenza di conteggio può essere una sequenza qualunque nei sincro-
ni, mentre può essere solo binaria UP o DOWN negli asincroni;
la struttura dei sincroni è più complessa, in quanto bisogna progettare una 
rete combinatoria d’eccitazione per ogni ingresso dei flip-flop, mentre ne-
gli asincroni al più è necessaria una porta logica per il troncamento; 
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 PROCEDIMENTO Analisi di un contatore sincrono: è il procedi-
mento che, dato il circuito, porta all’individuazione del relativo dia-
gramma degli stati, quindi della sequenza di conteggio; si effettua nel 
modo seguente (ESEMPIO 14). 

1) Si scrivono le funzioni che legano ogni uscita della rete combinatoria 
di eccitazione agli ingressi di tale rete (corrispondenti alle uscite Q 
dei flip-flop).

2) Si compila la tabella di flusso, costituita da tre colonne così organiz-
zate:

1a colonna (stato presente): contiene tutte le possibili combinazio-
ni di valori delle variabili di stato (uscite dei flip-flop);
2a colonna (ingressi dei flip-flop, corrispondenti alle uscite della 
rete combinatoria): per ogni combinazione delle variabili di stato 
(riga) si calcolano le espressioni trovate al punto 1, ricavando i 
relativi valori delle uscite della rete combinatoria;
3a colonna (stato futuro): dai valori degli ingressi di ogni flip-flop 
(colonna 2) si deducono i valori delle uscite Q all’arrivo del suc-
cessivo fronte attivo di clock.

3) Si disegna il diagramma degli stati analizzando la tabella di flusso: 
per ogni stato presente si individua lo stato futuro, collegandoli con 
una freccia.

Analizzare il contatore sincrono rappresentato in FIGURA 39A.

0

11

00

01

10

CK

D Q1 1 D Q0 0

Q1 Q0

Q1 Q0

Q1

Q0

Q1

Q0

rete combinatoria

memoria

Stato
Presente

Ingressi
Flip-Flop

Stato
Futuro

0
1
0
1

0
0
1
1

1
0
1
1

0
0
0
1

1
0
1
1

0
0
0
1

Q1 Q0 D1 D0 Q1 Q

CK CK

FIGURA 39

A C

B

SOLUZIONE

1) Si ricavano i legami tra le variabili Q e D analizzando la rete combinatoria:

D Q Q1 1 0=                 D Q Q0 1 0= +               

2) Si compila la tabella di flusso (FIGURA 39B). Il significato della prima riga è il seguente: nello stato 00 le uscite 
della rete combinatoria e quindi gli ingressi dei flip-flop valgono 01, per cui al prossimo fronte di salita del clock 
le uscite dei flip-flop (stato futuro) prenderanno i valori 01.

3) Si disegna il diagramma degli stati, analizzando riga per riga la prima e la terza colonna della tabella (FIGURA 
39C); si noti l’autoanello per lo stato 11.
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Nell’ESEMPIO 14 si sono usati flip-flop D, nel caso di utilizzo di JK o T cam-
biava la colonna centrale, in cui comparivano gli ingressi JK o T dei flip-flop.

 PROCEDIMENTO Sintesi (progetto) di un contatore sincrono: è il 
procedimento che consente di ricavare lo schema circuitale che realizza 
una data sequenza di conteggio; si effettua nel modo seguente (ESEMPIO 
15). 

1) Si disegna il diagramma degli stati corrispondente alla sequenza di 
conteggio richiesta; per gli stati non coinvolti nella sequenza si pos-
sono scegliere arbitrariamente gli stati futuri, indirizzandoli all’in-
terno del ciclo ed evitando di realizzare autoanelli.

2) Si determina il numero dei flip-flop necessari in base al numero degli 
stati: poiché a ogni stato è associata una combinazione delle uscite 
dei bistabili, il numero minimo N di flip-flop per rappresentare K 
stati è tale che 2N K≥ .

3) Il tipo dei flip-flop da utilizzare, se non indicato espressamente dalle 
specifiche, può essere scelto liberamente tra D, JK o T.

4) Si compila la tabella di flusso, costituita da tre colonne:
1a colonna (stato presente): si elencano tutte le possibili combina-
zioni di valori delle variabili di stato (uscite dei flip-flop);
2a colonna (stato futuro): in corrispondenza a ogni stato presen-
te si indica lo stato futuro espresso dal diagramma degli stati;
3a colonna (ingressi dei flip-flop, collegati alle uscite della rete com-
binatoria): si riportano i valori da porre agli ingressi dei flip-flop, 
per ottenere le transizioni delle relative uscite indicate nelle prime 
due colonne della tabella.

5) Si progetta la rete combinatoria d’eccitazione: si compilano tante 
mappe di Karnaugh quante sono le variabili indicate nella 3a colon-
na della tabella di flusso (ingressi dei flip-flop); le coordinate delle 
mappe sono le variabili di stato presente (1a colonna). Si ricavano 
dalle mappe le funzioni logiche in forma minima.

6) Si disegna lo schema del contatore, collegando gli ingressi e le usci-
te dei flip-flop alla rete combinatoria progettata al punto prece-
dente.

Progettare un contatore DOWN sincrono modulo 8.

SOLUZIONE

1) Il diagramma degli stati è quello di FIGURA 40A (a pagina seguente).
2) Sono necessari tre flip-flop per rappresentare gli otto stati: 2 83 = . 
3) Si sceglie di realizzare il contatore con flip-flop T.
4) Si compila la tabella di flusso (FIGURA 40B). Il significato della seconda riga, per esempio, è: affinché le uscite 

passino da 001 a 000 all’arrivo del clock, gli ingressi T dei flip-flop devono essere 001 (si ricordi che se T 0 
il flip-flop non commuta mentre se T 1 commuta). 
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182 5 Le reti digitali sequenziali

Contatori sincroni integrati TTL: 

74LS190 (FIGURA 41): contatore modulo 10, può contare UP o DOWN a 
seconda dello stato del pin D U/ ; il pin di abilitazione (CTEN ), se posto 
a livello ALTO, inibisce il clock (CLK). Si possono caricare in maniera 
asincrona i dati presenti sugli ingressi A D, portando a livello basso il 
pin LOAD . Per espandere il modulo di conteggio si pongono in cascata 
più contatori, collegando l’uscita RCO  all’ingresso CTEN  del successivo 
(FIGURA 41B): sull’uscita del contatore meno significativo, al termine di 
ogni ciclo, è presente un impulso a livello BASSO che abilita il contatore 
più significativo a ricevere il segnale di clock e quindi a incrementare il 
valore sulle uscite Q

D
 Q

A
. Sull’uscita MAX/MIN si presenta un impulso 

positivo quando il contatore raggiunge il massimo valore nel conteggio 
UP o il minimo nel conteggio DOWN.

  La FIGURA 41C rappresenta l’andamento temporale di una tipica sequen-
za di caricamento, conteggio UP e DOWN e di inibizione del contatore, 
come riportato dai data sheets.
74LS191 (FIGURA 41): ha le stesse caratteristiche del 74LS190, ma con mo-
dulo 16.
74LS192 (decadico) e 74LS193 (binario modulo 16) (FIGURA 42): possie-
dono due ingressi di clock, COUNT DOWN per decrementare il conteg-

5) Si progetta la rete combinatoria che ha come ingressi le variabili di stato presente (1a colonna della tabella) e 
le cui uscite sono collegate agli ingressi T dei flip-flop (3a colonna); dalle mappe di Karnaugh (FIGURA 40C) 
relative alle variabili T

2
, T

1
, T

0
, si ricavano le funzioni logiche in forma minima della rete combinatoria:

T Q Q2 1 0= ; T Q1 0= ; T0 1=  

6) Si disegna lo schema del contatore (FIGURA 40D).

� 
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FIGURA 40
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1834 I contatori

gio e COUNT UP per incrementarlo. Per espandere il modulo di conteg-
gio si collegano in cascata più contatori connettendo le uscite CARRY  
(riporto) e BORROW  (prestito) agli ingressi COUNT UP e COUNT 
DOWN dell’integrato successivo (FIGURA 42B). È presente inoltre il pin 
CLEAR per il reset asincrono delle uscite.
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QA

QB

QC

QD

data
input
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t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t
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D

QB
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QD
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out
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in

out

clock
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QD QC QB QA QD QC QB QA

RCO D/U CTEN

CLK

RCO D/U CTEN

D/U

(LSB)(MSB)

A

B C

FIGURA 41 Contatori sincroni TTL 74LS190 e 74LS191: A) pin-out; 
B) espansione del modulo; C) diagrammi temporali.
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FIGURA 42 Contatori sincroni TTL 74LS192 e 74LS193: A) pin-out; 
B) espansione del modulo.
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184 5 Le reti digitali sequenziali

Progettare un circuito che generi ciclicamente la sequenza iniziale delle note musicali del brano Inno alla gioia 
(Beethoven): MI, MI, FA, SOL, SOL, FA, MI, RE, DO, DO, RE, MI, MI, RE, RE, RE.
Si supponga che le note, con frequenze f

DO
523 Hz, f

RE
587 Hz, f

MI
659 Hz, f

FA
698 Hz, f

SOL
784 Hz, 

siano generate da oscillatori con livelli in uscita compatibili TTL. 
Il passaggio da una nota all’altra deve avvenire in corrispondenza dei fronti di salita di un segnale di clock, che 
funge da metronomo.

SOLUZIONE

Il ciclo è composto da 16 note e quindi si utilizza un contatore binario modulo 16, come per esempio il 74LS191 
impostato per il conteggio UP.
Si collegano i segnali con le cinque note ai 16 ingressi di un multiplexer, per esempio il 74LS150, rispettando la 
sequenza specificata dal brano, mentre le uscite del contatore pilotano gli ingressi di selezione del multiplexer. 
Il segnale di clock provoca l’incremento del contatore e di conseguenza sull’uscita del multiplexer si presenta la 
sequenza delle note del brano.
Per ascoltare il segnale in uscita dal MUX, è necessario collegarlo a un impianto di amplificazione.
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Per ridurre il modulo di conteggio di un contatore sincrono si può agire 
in uno dei due modi seguenti:

1) si tronca la sequenza all’ultimo stato desiderato, decodificando le uscite 
e caricando, tramite il pin LOAD, la combinazione 0000, oppure agendo 
sul pin CLR se il contatore ne è provvisto. Come nel caso dei contatori 
asincroni, per decodificare le uscite potrebbe essere sufficente porre in 
AND solo alcune di esse.

2) Si collega l’ingresso LOAD al pin RIPPLE CLOCK, per caricare alla fine 
del ciclo una combinazione di valori opportuna, così da evitare la pri-
ma parte del ciclo; negli integrati 74LS192 e 74LS193 si inseriscono gli 
impulsi da contare nell’ingresso COUNT UP e si collega l’uscita CARRY 
al pin LOAD. Questa tecnica è utilizzata soprattutto nei divisori di fre-
quenza, dove importa il numero degli stati del ciclo e non la sequenza di 
conteggio (ESEMPIO 18). 

Bisogna fare attenzione al tipo di sincronismo dei pin LOAD e CLR dell’in-
tegrato scelto: nel caso di funzionamento asincrono di questi ingressi, il 
caricamento viene eseguito istantaneamente, mentre nel caso sincrono 
aspetta il fronte del clock e quindi, a parità di circuito, il ciclo è costituito 
da uno stato in più.
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FIGURA 43
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1855 Gli automi: reti sequenziali sincrone con ingressi

Progettare un circuito che generi due segnali che presentano un impulso al secondo e uno al minuto; si dispone 
di un segnale di clock con frequenza f 10 Hz.

SOLUZIONE

0

ingressi paralleli

1 0 0

DCBA

clock
(10 Hz)

CLK
RCO

D/U

CTEN

Vcc

LOAD

CLK
RCO

D/U

CTEN

Vcc

LOAD

CLK
RCO

D/U

CTEN
LOAD

CONT1
74LS190

CONT2
74LS190

CONT3
74LS190

S

(secondi)
M

(minuti)

FIGURA 44

Si pongono in cascata 3 contatori decadici 74LS190, portando a tutti in parallelo il clock a 10 Hz. 
Il CONT1 divide la frequenza del segnale d’ingresso per 10, ottenendo sul pin di riporto RCO  il segnale S con 
frequenza 1 Hz, cioè un impulso al secondo (FIGURA 44).
Il CONT2 divide ancora per 10 e il CONT3 per 6, quindi insieme realizzano un divisore per 60, ricavando così, 
sul segnale M, un impulso al minuto. 
Si noti che la divisione per 6 viene ottenuta caricando la combinazione 0100, predisposta sugli ingressi paralleli, 
mediante un comando di LOAD  in corrispondenza dell’impulso a livello BASSO sul pin RCO, che compare 
a metà del nono stato del ciclo di conteggio (FIGURA 41C). Quest’ultimo stato rimane quindi solo per mezzo 
periodo di clock, mentre la combinazione d’uscita 0100 permane per un periodo e mezzo di clock; il contatore 
CONT3 divide quindi per 6, con un ciclo costituito dagli stati 4, 5, 6, 7, 8, 9.
Sull’uscita S si ha un impulso al secondo, mentre sull’uscita M un impulso al minuto.
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 Gli automi: reti sequenziali 
 sincrone con ingressi 

Nel paragrafo precedente sono stati descritti i contatori, reti sequenziali 
particolarmente semplici che non presentano variabili d’ingresso, ma si li-
mitano a percorrere un ciclo prestabilito, quindi lo stato raggiunto dal con-
tatore in un dato istante dipende solo dallo stato in cui il circuito si trovava 
nell’istante precedente.

� Gli automi a stati finiti, in generale, sono reti sequenziali provviste 
di ingressi che possono influenzare l’evoluzione degli stati; ciò succe-
de, per esempio, in un contatore dotato di ingresso UP/DOWN, che 
determina il verso del conteggio, oppure nel circuito di controllo per 
un semaforo che tenga anche conto della pressione di un pulsante per 
richiedere il verde in una direzione.

Gli automi possono essere di due tipi: di Moore e di Mealy.

� Automa di Moore: rete sequenziale sincrona in cui le variabili d’uscita, 
in un dato istante, dipendono solo da quelle di stato e non sono diret-
tamente influenzate dai valori presenti in ingresso nello stesso istante.

5
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186 5 Le reti digitali sequenziali

clock

ingressi uscite

MEMORIA
(flip-flop)

CI CO

agli ingressi
dei flip-flop

variabili di stato
(uscite dei flip-flop)

rete combinatoria

FIGURA 45 Schema a blocchi di un automa di Moore. 

Nello schema a blocchi di una rete di Moore (FIGURA 45) si nota che:

la rete combinatoria C
I 
determina lo stato futuro in base ai valori degli in-

gressi e dello stato presente (uscite dei flip-flop); in pratica è la rete d’ec-
citazione dei contatori sincroni, con in più la dipendenza dagli ingressi;
la rete combinatoria C

O 
determina i valori delle uscite in base ai valori 

delle variabili di stato; rispetto ai contatori sincroni le uscite non sono 
direttamente le variabili di stato, ma combinazioni di esse;
le uscite di una rete di Moore commutano sempre in sincronismo con 
il clock, perché sono ottenute tramite una combinazione delle uscite dei 
flip-flop, tutti sincronizzati dal medesimo segnale di clock.

Come per i contatori sincroni, il funzionamento di un automa di Moore 
può essere descritto sia dal diagramma degli stati sia dalla tabella di flusso; si 
faccia riferimento ai diagrammi e alle tabelle in FIGURA 46, che esprimono il 
funzionamento dei flip-flop D e JK, esempi di automi di Moore.
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0
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0
1
0
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A
B
A
B
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A

B

J
0
0
1
1
0
0
1
1

K
0
1
0
1
0
1
0
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A
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B
B
B
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Stato
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10
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Stato
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00
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01
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Nel diagramma degli stati di una rete di Moore si notano i seguenti aspetti.

In ogni circoletto sono contenuti una lettera alfabetica (o un’altra codifi-
ca, come ST00, ST01 ecc.), che identifica lo stato, e il valore dell’uscita as-
sociato allo stato. In realtà ogni stato è individuato da una combinazione 
di valori delle uscite dei flip-flop, ma viene associato a una lettera alfabe-
tica poiché generalmente non è interessante evidenziarlo nel diagramma 
degli stati, come accadeva per i contatori.

FIGURA 46 Diagrammi 
degli stati e tabelle di 
flusso degli automi di 
Moore relativi a:  
A) flip-flop D; 
B) flip-flop JK.
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1875 Gli automi: reti sequenziali sincrone con ingressi

Deve essere definito lo stato iniziale: in genere lo stato indicato con A o ST00.
  Da ogni stato escono tante frecce quante sono le possibili combinazioni 
dei valori delle variabili d’ingresso, indicate a fianco delle frecce.

  La freccia indica la transizione dello stato, e quindi dell’uscita ad esso 
associata quando, in corrispondenza del fronte attivo di clock, l’ingresso 
assume il valore specificato a fianco.

La tabella di flusso di una rete di Moore si può ricavare dal corrispondente 
diagramma degli stati (FIGURA 46).

1a colonna (stato presente): sono elencati tutti gli stati dell’automa (A, B, 
C ecc.).

  2a colonna (uscite): a fianco di ogni stato presente sono indicati i valori 
relativi delle uscite.

  3a colonna (ingressi): in corrispondenza di ogni stato presente sono ri-
portate tutte le possibili combinazioni degli ingressi, in pratica i valori 
sulle frecce uscenti da ogni stato del diagramma.

  4a colonna (stato futuro): indica verso quale stato evolve la rete in seguito 
all’applicazione di una combinazione in ingresso; è lo stato a cui punta la 
relativa freccia del diagramma.

Per esempio il significato del diagramma e della tabella relativi al flip-flop 
D è il seguente: trovandosi nello stato A, a cui corrisponde l’uscita Q 0, 
se l’ingresso D 0 si rimane in A, se D 1 si passa in B, dove l’uscita vale 
Q 1 ecc.

� Automa di Mealy: rete sequenziale sincrona in cui le variabili d’uscita, 
in un dato istante, dipendono sia da quelle di stato sia da quelle d’in-
gresso.

clock

ingressi uscite

MEMORIA
(flip-flop)

CI CO

agli ingressi
dei F. F.

variabili di stato

rete combinatoria

A B

Ingresso

Stato

0 1
1 1

Uscita

A B

FIGURA 47 Automa di Mealy: A) schema a blocchi; B) esempio di diagramma degli stati. 

Dallo schema a blocchi in FIGURA 47A si deduce che la rete combinatoria C
O
 

determina i valori delle uscite sia in base alle variabili di stato sia a quelle 
d’ingresso (collegamento evidenziato in colore), quindi le commutazioni 
degli ingressi influenzano immediatamente i valori delle uscite, che posso-
no commutare anche in istanti diversi da quelli di clock.

Il diagramma degli stati di una rete di Mealy non riporta i valori delle 
uscite a fianco dello stato, ma in prossimità delle frecce a fianco di quelli 
degli ingressi (FIGURA 47B).
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188 5 Le reti digitali sequenziali

Gli esempi e gli esercizi di progetto proposti nel testo si limitano alle reti 
di Moore.

 PROCEDIMENTO Progetto di un automa di Moore (si segua in pa-
rallelo l’ESEMPIO 18). 

1) Dalle specifiche si individuano le variabili d’ingresso e d’uscita della 
rete, associando alle loro condizioni i valori logici 0 e 1.

2) Si traccia il diagramma degli stati seguendo le specifiche (si verifichi 
che da ogni stato, inizialmente identificato con una lettera alfabetica, 
escano tante frecce quante sono tutte le possibili combinazioni delle 
variabili d’ingresso).

3) Si determina il numero di flip-flop necessari per rappresentare tutti 
gli stati del diagramma, tenendo conto che con N bistabili si posso-
no memorizzare 2N stati diversi; il tipo di flip-flop può essere scelto 
indifferentemente tra D, JK o T, se non indicato nelle specifiche.

4) Si compila una tabella con 3 colonne: stato (lettera), variabili di stato 
(combinazioni delle uscite dei flip-flop), uscite. L’associazione tra 
stato (lettera) e variabili di stato (combinazione binaria) è arbitraria, 
ma per rendere semplice la rete combinatoria C

O
 è conveniente che 

la codifica degli stati sia simile ai corrispondenti valori delle uscite 
della rete.

5) Si sintetizza la rete combinatoria C
O
 in forma minima, compilando 

tante mappe di Karnaugh quante sono le variabili d’uscita, con le 
colonne 2 e 3 della tabella al punto 4.

6) Si compila la tabella di flusso così organizzata:
a) 1a colonna: elenca tutte le possibili combinazioni delle variabili di 

stato presente e d’ingresso, che rappresentano gli ingressi della rete 
combinatoria C

I
;

b) 2a colonna: indica lo stato futuro relativo a ognuna delle combi-
nazioni della 1a colonna, dedotto dal diagramma degli stati;

c) 3a colonna: riporta i valori che devono assumere gli ingressi di 
ogni flip-flop per provocare la transizione dell’uscita corrispon-
dente, specificata dalle colonne 1 e 2.

7) Si sintetizza la rete combinatoria d’ingresso C
I
 in forma minima, 

compilando una mappa di Karnaugh per ogni ingresso dei flip-
flop, in base alle colonne 1 e 3 della tabella di flusso compilata nel 
punto 6.

8) Si disegna la rete complessiva.

Si progetti un automa in grado di rivelare la presenza, su una linea elettrica, di almeno due livelli BASSI consecu-
tivi, in corrispondenza dei fronti di salita del segnale sulla linea di clock (CK).
L’uscita della rete deve portarsi ALTA in sincronismo con il segnale di clock, appena rivelata la sequenza signifi-
cativa (BASSO, BASSO).
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1895 Gli automi: reti sequenziali sincrone con ingressi

SOLUZIONE

Stato
Variabili
di stato Uscita

U
A
B
C

0
0
1
X

0
0
1
1

0
1
0
1

Q

U Q

1

1

Q0

 10

0

1 X1

00

Q0

Q1

A,0

B,0

0
1

1

C,1
0

1

0

Q

0
1

clock

J Q1 1

K1

CK

J0 0

CK

K

Q0 Q0 Q1

U

I

CI
CO

J Q I K I Q

K 1

1 0 1 0

0

= = +

=J Q I0 1=

00

01 1100

XX

10

XX

0

1

10Q1

Q0

I

XX

01 1100

10

XX

11

0

1

10Q1

Q0

I

01

01 1100

00

XX

XX

0

1 1

10Q1

Q0

I

XX

01 1100

XX

11

11

0

10Q1

Q0

I

Stato
presente

Ingresso Stato
futuro

Ingressi 
dei flip-flop

0
0
0
0
1
1
1
1

Q1

0
0
1
1
0
0
1
1

Q0

0
1
0
1
0
1
0
1

I Q1

0
0
1
0
1
0
0
0

1
0
0
0
0
0
0
0

Q0

x
x
x
x
0
1
1
1

K1

0
0
1
0
x
x
x
x

J1

1
0
x
x
0
0
x
x

J0

x
x
1
1
x
x
1
1

K 0

A

D

B

E F

C

FIGURA 48

L’automa è di Moore, perché l’uscita deve commutare in sincronismo con il clock e non deve essere influenzata 
da variazioni dell’ingresso tra i fronti di clock; si segue il procedimento illustrato.

1) La rete ha un ingresso I e un’uscita U, oltre all’ingresso di clock (CK) che va portato a tutti i flip-flop. Si sceglie 
l’associazione, tra livelli elettrici e valori logici, in logica positiva: BASSO 0, ALTO 1.

2) Si traccia il diagramma degli stati (FIGURA 48A) analizzando le specifiche; i tre stati hanno il seguente signifi-
cato: 
– A: l’ultimo dato ricevuto è 1, si è in attesa di uno 0; l’uscita vale U 0;
– B: si è ricevuto il primo 0, si è in attesa del secondo 0; l’uscita vale U 0;
– C: si sono ricevuti almeno due 0 consecutivi e l’uscita si porta a U 1.

3) Per codificare i 3 stati sono necessari 2 flip-flop ( 2 4 32 = > ), che si scelgono di tipo JK.
4) Si compila la tabella di FIGURA 48B, in cui a ogni stato (lettera) viene associata una coppia di valori delle 

variabili di stato (uscite Q dei flip-flop) e il relativo valore dell’uscita U; alla coppia 11 non è associato nessuno 
stato del diagramma e quindi il corrispondente valore dell’uscita U è indifferente (don’t care).

5) Si ricava la mappa di Karnaugh di FIGURA 48C dalla tabella di FIGURA 48B e si sintetizza la rete combi-
natoria C

O
, che risulta data da: U Q= 1; di conseguenza l’uscita U è connessa direttamente alla variabile di 

stato Q
1
.

6) Si compila la tabella di flusso in FIGURA 48D. Si chiarisce il significato della 3a colonna analizzando la prima 
riga della tabella: Q

1
0 presente passa a Q

1
0 futuro se gli ingressi relativi sono J

1
0 e K

1
X, mentre 

Q
0

0 presente passa a Q
0

1 futuro se gli ingressi relativi sono J
0

1 e K
0

X. Si noti che si è fatto cor-
rispondere lo stato presente 11 allo stato futuro 00 (A) qualunque sia il valore di I perché, anche se 11 non è 
previsto nel diagramma, potrebbe però comparire all’accensione del circuito o a causa di un errore.

7) Si sintetizza la rete combinatoria C
I
, compilando una mappa per ogni ingresso dei flip-flop con i valori delle 

colonne 1 e 3 della tabella di flusso (FIGURA 48E); dalle mappe si ricavano le seguenti funzioni logiche:

 J Q I1 0= ; K I Q1 0= + ; J Q I0 1= ; K0 1=

8) Si disegna la rete complessiva (FIGURA 48F).

� 
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190 5 Le reti digitali sequenziali

Progettare un contatore sincrono modulo 4 con flip-flop D, dotato d’ingresso I UP DOWN/  per selezionare il 
verso del conteggio.

SOLUZIONE

1) La rete ha un ingresso I UP DOWN/  e due uscite, oltre all’ingresso di clock (CK) che va portato a tutti i flip-flop.
2) Si traccia il diagramma degli stati (FIGURA 49A).
3) Per codificare i 4 stati sono necessari 2 flip-flop, di tipo D come richiesto dalle specifiche.
4) Per semplificare la rete combinatoria d’uscita conviene che le uscite della rete coincidano con le uscite dei 

flip-flop.
5) Si compila la tabella di flusso in FIGURA 49B. Si noti che con i flip-flop D la 2a e la 3a colonna sono identiche.
6) Si sintetizza la rete combinatoria C

I
, compilando una mappa per ogni ingresso dei flip-flop con i valori delle 

colonne 1 e 3 della tabella di flusso (FIGURA 49B); dalle mappe (FIGURA 49C) si ricavano le seguenti funzioni 
logiche: 

D Q0 0=          D Q Q I Q Q I Q Q I Q Q I1 1 0 1 0 1 0 1 0= + + +

Si prova a semplificare l’espressione di D
1
 raccogliendo Q

1
 dal 2° e 4° termine e Q1  dal 1° e 3° termine, otte-

nendo:

D Q Q I Q I Q Q I Q I1 1 0 0 1 0 0= + + +( ) ( )

e ricordando le espressioni delle porte EXOR e EXNOR si ottiene:

D Q Q I Q Q I1 1 0 1 0= ⊕ + ⊕( ) ( )

a cui corrisponde la rete in FIGURA 49D. Tale rete può essere ottimizzata sostituendo porte NAND alle AND e alla 
OR (teorema di De Morgan), usando la 4a NAND per realizzare la negazione dell’EXNOR e quindi utilizzando una 
sola EXOR, come illustrato in FIGURA 49E.

Il contatore è quindi costituito dai due flip-flop D in FIGURA 49F, più la rete che genera l’ingresso D
1
 in FIGURA 49E.

Stato
presente

Ingresso Stato
futuro

Ingressi dei
flip-flop

0
0
0
0
1
1
1
1

Q1

0
0
1
1
0
0
1
1

Q0

0
1
0
1
0
1
0
1

I Q1

1
0
0
1
0
1
1
0

1
1
0
0
1
1
0
0

Q0

1
1
0
0
1
0
1
0

D2

1
0
0
1
0
1
1
0

D1

11

01 1100

11

00

00

10

Q
I

0

1

Q1

0

D0

D1

0

1

Q1
01 1100 10

01

10

01

10

Q0

I

A
00

0

1

B
01

C
10

D
11

0

1

0

1

0

1

Q1 Q0
I

CK CK

D Q1 1

1Q

D Q0 0

0Q

1Q 0Q

D1

Q1
Q0

I

Q0

I
Q1 

D1

Q1
Q0

I

Q1

CK

A

D

B C

E F FIGURA 49

E
S

E
M

P
IO

 1
9

Per problemi semplici, come quelli risolti negli ESEMPI 18 e 19, la proget-
tazione delle reti di Moore non è eccessivamente complicata, ma se il fun-
zionamento richiesto è più complesso la realizzazione della rete con porte 
logiche e flip-flop potrebbe risultare difficoltosa e non conveniente.
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� Questo tipo di progettazione è detta in logica cablata (wired logic), 
a sottolineare il fatto che la funzione logica nasce dall’opportuna 
connessione di elementi come porte logiche, flip-flop, registri, con-
tatori ecc.

� Un approccio differente consiste nel progettare il circuito in logica 

programmabile (programmable logic), che utilizza un sistema pro-
grammabile (microprocessore o altro) dove la relazione tra i valori in 
ingresso e quelli in uscita, dipende dall’esecuzione di una serie di istru-
zioni detta programma, codificata all’interno di memorie elettroniche 
connesse al microprocessore. In questi sistemi oltre alla struttura cir-
cuitale (hardware) si deve progettare anche il programma (software).

Un sistema a microprocessore presenta in genere un’architettura complessa 
e costosa, che è giustificata solo oltre un certo livello di complessità delle 
funzioni richieste al circuito.

La logica programmabile ha il pregio della maggior flessibilità, rispetto a 
quella cablata, perché per cambiare il comportamento del circuito è suffi-
ciente modificare le istruzioni del programma in memoria; la logica cablata 
assicura, in genere, una maggiore velocità di esecuzione e non richiede la 
stesura del programma. La logica programmabile è descritta nel CAPITOLO 8.

Una terza possibilità, che può ottimizzare progetti complessi, è data 
dall’utilizzo di circuiti integrati per applicazioni specifiche (ASIC), che 
sono trattati nel CAPITOLO 7.

 L’integrato Nutchip

Una soluzione interessante a livello didattico, che consente di realizzare 
molto rapidamente automi di media complessità è l’impiego dell’integra-
to Nutchip (NUT01-AK della Parallax Inc.). Nel sito www.nutchip.com si 
possono trovare le caratteristiche tecniche, il pin-out, i principali acces-
sori, i software per la programmazione e la simulazione, progetti svolti 
ecc.

FIGURA 50 Pin-out del Nutchip.
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1

7

8
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6

5

4
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192 5 Le reti digitali sequenziali

Le principali caratteristiche del Nutchip sono:

4 ingressi e 4 uscite compatibili TTL;
ulteriori 6 ingressi tramite telecomando a infrarossi o radio, con ricevito-
re esterno e decodificatore interno;
un timer regolabile da 1 ms a 1000 ore;
un comparatore per confrontare con una soglia il segnale fornito da un 
sensore;
altri 3 ingressi per reset ecc.;
alimentazione a 5 V;
la tabella di flusso impostata con il software Nutstation (finestra 1 di pro-
grammazione in FIGURA 51) viene caricata sul Nutchip tramite la porta 
seriale (FIGURE 52 e 53);
la memoria di programma ha una capacità (teorica) di un massimo di 32 
stati, 64 condizioni sugli ingressi, 6 codici di telecomando e 30 timeout 
differenti.

I passi principali per l’impiego del Nutchip sono i seguenti:

si scrive il diagramma degli stati dell’automa da realizzare;
si lancia il software Nutstation (scaricabile dal sito www.nutchip.com) e 
si compila la tabella (FIGURA 51), del tutto simile alle tabelle di flusso in 
FIGURA 46 ricavabili facilmente dal diagramma degli stati;
si collega il Nutchip a una porta seriale del computer, tramite un’oppor-
tuna interfaccia (la più semplice è rappresentata in FIGURA 53);
nella seconda finestra di Nutstation (progr. chip) si impostano gli even-
tuali telecomando e comparatore analogico e si preme «Programma 
nutchip» per scaricare sull’integrato la tabella compilata. 

Nome pin Descrizione Numero

RESET Reset del chip: mantenendolo basso per 2 cicli di clock il dispositivo si resetta 1

RX, TX Programmazione del chip: da collegare alla porta seriale del PC tramite interfaccia 2, 3

XTAL2 Uscita dell’oscillatore di clock 4

XTAL1 Ingresso oscillatore di clock o ingresso per clock esterno (4MHz) 5

REMOTE Ingresso dal ricevitore di telecomando 6

ST0 Ingresso di soft-reset: mantenendolo basso per 10 ms il chip si porta nello stato 
ST00

7

IN1...IN3 Ingressi digitali generici del Nutchip 8, 9, 11

IN4 
(COMP)

Ingresso digitale generico, oppure ingresso positivo del comparatore analogico 
(l’ingresso vale 1 se Vin > Aref)

12

AREF Ingresso tensione di riferimento del comparatore analogico 13

STOP Ingresso di STOP: mantenendolo basso per 10 ms l’esecuzione si arresta 14

HOLD Ingresso di HOLD: mantenendolo basso per 10 ms il timer viene disabilitato 15

OUT1...
OUT4

Uscite digitali del Nutchip 16...19

V
cc

Alimentazione 5 V (da 4 a 6 V) 20

GND Negativo di alimentazione (ground) 10

TABELLA 1 Descrizione 
dei pin del Nutchip.
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combinazione degli ingressi
FIGURA 51 
Software Nutstation: 
finestra 1 per 
programmazione  
del Nutchip. 

telecomando

stato successivo

timer

combinazione delle uscite

FIGURA 52 
Software Nutstation: 
finestra 2 per 
programmazione  
del Nutchip. 

schema del chip

tipo di telecomando

partenza programma

utilizzo del chip e risultato 
della programmazione

R2 Q1

Q2

R4

R3

R1
5
9
4
8
3
7
2
6
1

1
2
3
4

GND
TX
RX
+5 V

10k

10k

4,7k

4,7k

DB9 - FEM
NUTCHIP

PC COM

BC337

BC557

GND

TD

RD

+5

+5 +5 FIGURA 53 
Interfaccia per  
il collegamento  
del Nutchip  
alla porta seriale  
(TD: trasmitted data; 
RD: received data). 

Il Nutchip, al contrario dei microprocessori e dei microcontrollori, non 
possiede capacità di calcolo, e risulta quindi adatto a piccole automazioni o 
per dispositivi a livello didattico, grazie alla sua semplicità d’uso.

Per approfondire il funzionamento del Nutchip si faccia riferimento al 
sito www.nutchip.com e ai progetti presentati nelle sezioni GUIDA ALLA PRO-

GETTAZIONE alla fine dei capitoli del presente corso. 
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GUIDA ALLA PROGETTAZIONE

194

A questo punto le conoscenze sono tali da poter 
affrontare alcuni progetti più complessi, come un 
controllo per apertura e chiusura di una serranda, 
un conta-persone, uno starter per gara di corsa di 
velocità, due serrature elettroniche. La metodologia 
è sempre quella top-down: dalle specifiche si ricava 
il blocco generale che si esplode in uno schema a 
blocchi sempre più particolareggiato fino a definire i 
circuiti che realizzano i singoli blocchi e che, collegati 
insieme, realizzano il circuito elettrico complessivo. 

Prima di entrare nel vivo della progettazione si pro-
pongono alcuni circuiti accessori alle reti sequenziali, 
come l’antirimbalzo e il circuito di autoreset.

Nell’ESEMPIO 3 si è accennato ai malfunziona-
menti che possono nascere a causa dei rimbalzi che 
subiscono i contatti di un interruttore durante la 
fase di chiusura; per esempio se si vuole incremen-
tare un contatore a ogni pressione di un pulsan-
te, collegando il segnale proveniente dal pulsante 
all’ingresso di clock del contatore, c’è il rischio che 
i rimbalzi dei contatti facciano avanzare il conteg-
gio di più di un’unità per ogni pressione.

Nell’ESEMPIO 3 si è utilizzato come antirimbal-
zo un latch SR perché in quel caso il pulsante era 
un deviatore; si propongono ora due soluzioni di 
antibounce per interruttori a pulsanti a contatto 
singolo normalmente aperto, di uso più frequente 
rispetto ai deviatori.

Antirimbalzo con multivibratore 

monostabile

T

R
monostabile

vo

Vcc

vi

t

vi

Vcc

t

vo

Vcc

chiusura
interruttore

rimbalzi 
dei contatti

A B

FIGURA 54 Antirimbalzo con multivibratore monostabile: 
A) schema; B) diagrammi temporali.

Il monostabile è un circuito che ha il seguente fun-
zionamento: un fronte attivo (di salita o discesa a 

seconda del tipo) sull’ingresso, produce un impulso 
di durata prefissata in uscita. Le realizzazioni circu-
itali del monostabile sono illustrate nel CAPITOLO 6.
Il funzionamento dell’antibounce di FIGURA 54 è il 
seguente:

il primo fronte di discesa del segnale v
i
, causato dalla 

chiusura dell’interruttore, rappresenta il trigger per 
il monostabile e quindi l’uscita v

o
 commuta, per-

manendo nello stato quasi-stabile per l’intervallo di 
tempo T, caratteristico del monostabile;
se T è maggiore del tempo per cui persistono le 
oscillazioni di v

i
 dovute ai rimbalzi dell’interrut-

tore, la tensione di uscita risulta stabile per tutto 
il periodo T;
si noti che il segnale d’uscita ritorna a livello 
BASSO anche se il pulsante viene mantenuto 
premuto per un tempo superiore a T;
in seguito alla pressione del pulsante in uscita si 
verifica quindi un solo fronte di salita e un solo 
fronte di discesa.

Antirimbalzo con condensatore  

e porta CMOS

R

vo

VDD

vc

180 kΩ

C
100 nF

t

vi

VIH
VIL

t

vo

Vcc

rimbalzi 
dei contatti

chiusura
interruttore

apertura
interruttoreA B

FIGURA 55 Antirimbalzo con condensatore e porta CMOS: 
A) schema; B) diagrammi temporali. 

Il circuito in FIGURA 55A funziona nel modo seguente: 

a pulsante rilasciato (contatto aperto) il conden-
satore è carico con una tensione v VC DD= ;
alla chiusura dell’interruttore, il condensatore si 
scarica rapidamente sulla resistenza, idealmente 
nulla, dell’interruttore;
dopo la pressione del pulsante, i contatti dell’in-
terruttore si aprono per brevi istanti a causa dei 
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rimbalzi, il condensatore tende a ricaricarsi ma, 
se la costante di tempo   RC è sufficientemen-
te grande, la tensione v

C
 non riesce a raggiungere 

il valore di soglia (V
IH

) della porta CMOS e quin-
di viene considerata a livello BASSO dalla porta, 
producendo un segnale stabile ALTO all’uscita 
(FIGURA 55B);
grazie all’elevatissima resistenza d’ingresso dei 
circuiti CMOS e quindi alla bassissima corrente 
assorbita, il circuito RC si comporta come se fos-
se privo di carico;
per garantire una rapida commutazione dell’usci-
ta, e quindi fronti d’onda verticali, si utilizzano 
porte CMOS triggerate, come per esempio quelle 
contenute nell’integrato 74HCT14, descritte nel 
CAPITOLO 6.

Dimensionamento di R e C (supponendo che i 
rimbalzi si esauriscano in 2 ms)
L’obiettivo è evitare che, una volta scaricato il con-
densatore in seguito alla chiusura del contatto, esso 
non possa ricaricarsi, a causa dei rimbalzi che ria-
prono il contatto, fino alla tensione V

IH
, che produr-

rebbe la commutazione dell’uscita della porta NOT.
Nel CAPITOLO 1 si è visto che la formula che espri-
me l’andamento nel tempo della tensione ai capi di 
un condensatore C (inizialmente scarico) alimen-
tato da una tensione V

DD
 tramite una resistenza R 

(come nel caso in FIGURA 55A) è:

v t V eC DD

t

RC( ) ( )= −
−

1

Esplicitando il prodotto RC, dalla formula si ottiene:

RC
t

v t

V

C

DD

=−

−ln(
( )

)1

Poiché nei data sheets dell’integrato 74HCT14 si leg-
ge che la soglia alta vale V

IH
  2,4 V, si impone che 

la tensione possa arrivare a v tC ( ) ,=2 4  V solo in un 
tempo t =10  ms, maggiore di 2 ms e quindi con rim-
balzi esauriti; considerando la VDD =5  V si ottiene:

RC =−
⋅

−

=
−10 10

1
2 4

5

0 0153
3

ln(
,

)

,  s

Scegliendo un valore commerciale di C =100  nF si 
ottiene per R un valore 

R
C

= =
⋅

=
−

0 0153 0 0153

100 10
153

9

, ,
 k

che si può approssimare per eccesso al valore com-
merciale R=180  k .

Rilasciando poi il pulsante, il condensatore impie-
gherà 10 ms per caricarsi fino a 2,4 V e quindi pro-
vocare la commutazione dell’uscita della NOT; tale 
tempo di ritardo è comunque trascurabile rispetto 
ai tempi «umani».

Circuito di autoreset 

Vcc

C

R Q

Q

Q

Q

3

2

1

0

Vcc

GND

CLR

CK
contatore out

reset
manuale

FIGURA 56 Circuito di autoreset.

Nei sistemi che contengono componenti sequen-
ziali come flip-flop, contatori o microprocessori, è 
in genere necessario assicurare che all’accensione 
dell’alimentazione il circuito si trovi in un deter-
minato stato iniziale (reset), raggiungibile all’oc-
correnza anche mediante un reset manuale.
Il circuito di autoreset di FIGURA 56 ha il seguente 
funzionamento:

la tensione sull’ingresso di reset ( CLR ) del con-
tatore, coincidente con quella ai capi del con-
densatore inizialmente scarico, all’accensione 
del circuito è costretta ad aumentare lentamen-
te a causa del transitorio RC; il diodo in questa 
fase è polarizzato inversamente e non è attra-
versato da corrente (il diodo è descritto nel CA-

PITOLO 6).
Il contatore, appena alimentato, interpreta a li-
vello BASSO l’ingresso CLR  e resetta le uscite. 
Dopo un intervallo di tempo, dipendente dalla 
costante RC (che può essere dimensionata con le 
formule illustrate poco sopra), l’ingresso CLR  si 
porta a livello ALTO e quindi il contatore può ini-
ziare il conteggio degli impulsi di clock.
In caso d’interruzione dell’alimentazione 
(VCC =0 ) il diodo si trova polarizzato diretta-
mente dal condensatore e quindi lo scarica ra-
pidamente.
Il reset manuale viene realizzato ponendo in pa-
rallelo al condensatore un interruttore che, alla 
chiusura, scarica rapidamente la capacità.
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Progettare il circuito che controlli l’apertura (me-
diante un pulsante P

A
) e la chiusura (pulsante P

C
) 

di una serranda. Il circuito deve pilotare la marcia 
del motore (di tipo in continua) nel giusto verso in 
base alla pressione dei pulsanti P

A
 e P

C
 e arrestare il 

motore quando la serranda raggiunge i finecorsa F
A
 

(alto) o F
B
 (basso). Naturalmente lo stesso control-

lo può servire per controllare il funzionamento di 
sistemi simili: montacarichi, cancello motorizzato, 
carrello su una guida ecc.

Schemi a blocchi (FIGURA 57)
La FIGURA 57A rappresenta il blocco 
generale, che evidenzia i segnali in in-
gresso al circuito (quelli provenienti 
dai pulsanti e dai finecorsa) e il se-
gnale d’uscita (che pilota il motore).
Espandendo il blocco generale si pos-
sono individuare i sottoblocchi in FI-

GURA 57B.

INTERFACCIA MOTORE: ali-
menta il motore con la corretta po-
larità in base ai segnali d’ingresso 
M (motore: 0 OFF, 1 ON) e V 
(verso: 0 CHIUDE, 1 APRE). 
Si tenga presente che per invertire 
il verso di rotazione di un motore 
in continua bisogna invertirne la 
polarità dell’alimentazione.
VERSO: genera il segnale V che 
comunica all’interfaccia motore il 
verso di rotazione del motore, in 
base al pulsante premuto.
MOT. ON/OFF: genera il segnale 
M che dice all’interfaccia se il mo-
tore deve essere acceso o spento; 
questo dipende da tutti i segnali 
d’ingresso più il verso V.

La FIGURA 57C mostra come sono 
generati i segnali provenienti dai pul-
santi e dai finecorsa.

Schema elettrico a logica 

cablata (FIGURA 58 e FIGURA 59)
Il blocco VERSO è realizzato da un 

latch SR, infatti la pressione di P
A
 o P

C 
deve man-

tenere V al livello opportuno per tutta l’apertura o 
chiusura della serranda, anche se il pulsante viene 
rilasciato.

Anche nel blocco MOT. ON/OFF è necessario un 
latch SR per memorizzare lo stato ON o OFF del 
motore una volta rilasciato il pulsante. Il latch viene 
settato (motore ON) alla pressione di uno dei 2 pul-
santi (S  P

A
 P

C
) mentre il RESET (motore OFF) 

 PROGETTO 1 Controllo per apertura e chiusura di una serranda

FIGURA 57 Controllo dell’apertura di una serranda: schemi a blocchi.
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M

V

FA

FB

PC

PA

controllo

A

B

FA

FB

PC

PA

QS

R

QS

R

M
interf.
mot.

verso

mot. ON/OFF

rete
comb.

M
0      OFF
1      ON

V

V

0      CHIUDE
1      APRE

FIGURA 58 Sviluppo dello schema elettrico.
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deve avvenire quando la serranda raggiunge uno dei 
due finecorsa. È necessario che la generazione del 
reset R del latch tenga conto anche del segnale V, 
per evitare malfunzionamenti quando, premendo 
un pulsante per mettere in moto la serranda, uno 
dei due finecorsa è ancora eccitato. Quindi la gene-
razione di R richiede una rete combinatoria (RETE 
COMB.), con all’ingresso V, F

A
 e F

B
, la cui progetta-

zione è illustrata nella FIGURA 59.

INTERFACCIA MOTORE (FIGURA 60): non è 
possibile alimentare direttamente il motore con i 
segnali provenienti dai circuiti TTL, dato l’elevato 
assorbimento di corrente del motore, quindi il col-
legamento all’alimentazione è realizzato mediante 
relè (RL

1
 e RL

2
). Il funzionamento e la 

struttura del relè saranno approfonditi in 
seguito, per ora basta sapere che esso con-
tiene dei contatti mobili (normalmente 
aperti, normalmente chiusi o deviatori) 
che commutano quando viene alimen-
tata la bobina interna, rappresentata dal 
simbolo rettangolare. A sua volta anche 
la bobina richiede più corrente di quella 
che può essere fornita da un’uscita TTL 
e quindi si impiega un transistor come 
amplificatore di corrente. Il funziona-
mento è il seguente: quando il segnale 
d’ingresso (V o M) è BASSO il transistor 
non conduce e quindi la bobina del relè 
non è alimentata, per cui i relativi contatti 
sono in posizione di riposo; se il segnale 
d’ingresso è ALTO il transistor conduce e 
i contatti del relè commutano. Si noti che 
il contatto del relè RL

1
, posto in serie al 

motore, interrompe o meno la corrente 

al motore, mentre i deviatori di RL
2
 commutano 

la polarità della tensione, definendo il verso di ro-
tazione. I diodi (detti di ricircolo) in parallelo alle 
bobine servono a evitare il danneggiamento del 
transistor nel passaggio da ON a OFF, come spiega-
to più avanti nel corso. I diodi e i transistor saranno 
descritti nel CAPITOLO 6.

Vcc

Vcc

Vcc

T2

T1

V

M

RL2

RL1

GND

INTERF. MOTORE

M

FIGURA 60 Schema elettrico dell’interfaccia motore.

Soluzione alternativa con il Nutchip 

(FIGURA 61)
Si sostituisce ai blocchi «Verso» e «Mot. On/
Off» l’integrato Nutchip, collegato come in FIGU-

FIGURA 61 Controllo 
della serranda con Nutchip:  
A) collegamento dell’integrato; 
B) diagramma degli stati; 
C) tabella di programmazione.

IN1 OUT1

OUT2

IN2

IN3

IN4

P

P

F

F

RESET
A

C

A

B

XTAL2 GNDXTAL1

V

M

Vcc

Vcc

NUTCHIP

A

st00
00 10--

st01
11

st02
00

st03
01

01-- --1-

---1

(chiusa)

(aperta)

(apre)(chiude)

P

VM

A PC FA FB

B

state out 1..4 inp 1..4 remote next comments

ST00 0 0 0 0 1 0 - - --- ST01 Chiusa

ST01 1 1 0 0 - - 1 - --- ST02 Apre

ST02 0 0 0 0 0 1 - - --- ST03 Aperta

ST03 0 1 0 0 - - - 1 --- ST00 Chiude

C

V FBFA

0
0
1
1
0
0
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
1
0
X
0
0
1
X

R

R

V

FB

FA

FIGURA 59 Progettazione 
della rete combinatoria per 
generare il reset del latch:  
A) tabella della verità; 
B) mappa di Karnaugh e 
funzione logica; C) rete logica.
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C
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01 1100
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10
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1 0X

1X
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RA 61A. Il diagramma degli stati (FIGURA 61B) è 
costituito da 4 stati con i significati: chiusa, apre, 
aperta, chiude; in ogni stato le variabili d’uscita 
(V e M) pilotano opportunamente il motore. Da 
ogni stato si esce quando si presentano le oppor-
tune combinazioni delle variabili d’ingresso (P

A
, 

P
C
, F

A
, F

B
); il trattino significa che il valore della 

variabile corrispondente è ignorato (condizione 
d’indifferenza).

Dal diagramma degli stati si ricava la tabella 
di programmazione del Nutchip da inserire me-
diante il software Nutstation (FIGURA 61C).

Progettare un circuito in grado di contare il nume-
ro delle persone presenti in una stanza dotata di 
una sola porta, visualizzando il risultato su un di-
splay a due cifre. Il circuito può essere inizializzato 
a zero sia automaticamente all’atto dell’accensione 
sia premendo un pulsante di RESET, quando nella 
stanza non c’è nessuno.

Schemi a blocchi

Si rivela il passaggio delle persone mediante 2 fo-
toresistori (Fot

1
, Fot

2
) posti sulla porta d’ingresso 

come in (FIGURA 62A); l’ordine con cui si intercet-
tano i due fasci luminosi distingue i casi d’ingres-
so e d’uscita, producendo l’incremento o il decre-
mento del contatore.

Il blocco generale (FIGURA 62B) evidenzia i due 
fotoresistori e il comando di RESET in ingresso al 
sistema, mentre in uscita il display a due cifre vi-
sualizza il numero di persone presenti all’interno 
del locale.

A B

ESCE ENTRA

LUCE : Fot
Fot

1
2

Fot1

Fot2

reset

display
(2 cifre)

CONTA
PERSONE

FIGURA 62 Conta-persone: A) disposizione dei fotoresistori 
sulla porta; B) blocco generale del sistema.

Si espande il blocco generale nei seguenti sotto-
blocchi (FIGURA 63).

C: circuiti di condizionamento dei fotoresistori. 
Trasformano la variazione di resistenza dei foto-
resistori (luce resistenza bassa, buio resi-
stenza alta) in segnali digitali.

RETE COMBINATORIA: trasforma i segnali di-
gitali F

1
 e F

2
, prodotti dal passaggio davanti ai fo-

toresistori, nei segnali CK e D U/ , che fornisco-
no l’informazione sul passaggio di una persona 
attraverso la porta e sul suo senso di marcia.
CONTATORE: al passaggio di una persona 
il contatore incrementa (UP) o decrementa 
(DOWN) il valore a seconda che essa entri o esca 
dalla porta.
VISUALIZZAZIONE: visualizza il valore fornito 
in codice BCD dallo stadio contatore.
AUTORESET: garantisce il reset dei contatori 
all’accensione e in caso d’interruzione dell’ali-
mentazione, inoltre consente il reset manuale a 
pulsante.

rete
comb. contatore

visualiz-
zazione

auto
reset

C

C

reset
manuale

Fot1

Fot2

F1

F CK
CK

CLR
2

D/U
D/U

FIGURA 63 Schema a blocchi particolareggiato 
del conta-persone.

Schema elettrico 

Dallo schema di FIGURA 63 si individuano le rea-
lizzazioni circuitali per i vari blocchi (FIGURA 64).

FOTORESISTORI E CONDIZIONAMENTI: 
ponendo una resistenza R

1
 di valore opportuno 

in serie al fotoresistore Fot
1
 e alimentando la serie 

con V
CC

 si ottiene una tensione v
1
 che aumenta di 

valore quando il fotoresistore è oscurato dal pas-
saggio di una persona; la porta NOT triggerata 
(CAPITOLO 6) produce poi la commutazione netta 

 PROGETTO 2 Conta persone in una stanza
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del segnale F
1
. In pratica il funzionamento può 

essere schematizzato nel modo seguente: 
– Persona  buio  R

fot
 alta  v

1
 alta  F

1
0

– Assenza di persona  luce  R
fot

 bassa 
v

1
 bassa F

1
1

RETE COMBINATORIA: la tabella della verità in 
FIGURA 65A si ricava considerando che entrando 
si intercetta prima Fot

1 
(F

1
0, F

2
1) e si deve 

contare UP ( D U/ =0 ), mentre se si sta uscendo 
si intercetta prima Fot

2 
(F

1
1, F

2
0) e si deve 

contare DOWN ( D U/ =1 ). Con 00 (persona che 
oscura entrambi i sensori) e 11 (assenza di perso-
na) il valore di D U/  è indifferente (X). Per il CK 
si osserva che i contatori sono sensibili al fronte 
di salita, e quindi in assenza di persona (11) si ha  
CK 0 e appena una fotoresistenza viene oscura-
ta si ha il fronte di salita, quindi CK 1. 

  Dalle mappe in FIGURA 65B e C si ricavano le fun-
zioni: D U F/ = 1  e CK F F= ⋅1 2

CONTATORE: è realizzato con due 74LS190 col-

legati opportunamente per rappresentare decine 
e unità. 
VISUALIZZAZIONE: le uscite dei contatori van-
no ai decoder BCD/7 segmenti 74LS48 che pilo-
tano display a catodo comune.
AUTORESET: è il circuito visto in FIGURA 56, pi-
lota l’ingresso LOAD  del contatore in modo da 
caricare 0000 sugli ingressi di PRESET DCBA del 
contatore, quando si vogliono resettare le uscite, 
sia all’accensione sia premendo il pulsante di RE-
SET.

Vcc

Fot1 Fot2

Vcc

C

R

reset
manuale

QAQBQCQD

RBO

CK 74LS190

autoreset

D/U

CK

D/U

ABCD LOAD

CTEN

QAQBQCQD

RBO

CK 74LS190

D/U

ABCD LOAD

74LS48

74LS00
74LS14

RBI

LT

Vcc

74LS48

RBI

LT

Vcc

contatore

DECINE UNITÀ

visualizzazione

CTEN

R1 R2

v1

v2

fotores. e condizionamenti

rete combinatoria

F2

FIGURA 64 

0
0
1
1

0
1
0
1

F1 F2

X
0
1
X

1
1
1
0

10

0

1 X1

0X

F2

F1
10

0

1 01

11

F2

F1
CKD/U

D U F CK F F F F/ 1 1 2 1 2

A B C

FIGURA 65 Progettazione della rete combinatoria: 
A) tabella della verità; B-C) mappe di Karnaugh e funzioni.
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C1
C2
C3

START
ABILIT

Ai LED
rossi 
e verdi

STARTER

LR1
LV1
LR2
LV2
LR3
LV3

A

C1
C2
C3

START

START

ABILIT

(SIRENA)

(SPARO)

AL CRONOMETRO

AMPL.

FP

FP

FP

RIVELATORE
DI

SEQUENZA

O1
O2
O3

PILOTAGGIO
LED

GENERAT.
SUONI

LR1
LV1
LR2
LV2
LR3
LV3

B

FIGURA 66 Schemi a blocchi dello starter: A) generale; 
B) particolareggiato.

Progettare un circuito che gestisca i pulsanti ABI-
LIT, START e i 3 sensori (C

1
, C

2
, C

3
) posti sui bloc-

chi di partenza dei 3 concorrenti di una gara di 
corsa di velocità, con questa logica: 

il direttore, verificato il corretto posizionamento 
di tutti concorrenti sui blocchi di partenza, abili-
ta il circuito mediante il deviatore ABILIT;
la pressione di START, da parte del direttore di 
gara, provoca l’emissione del suono di «sparo»;
se tutti i concorrenti partono dopo lo START 
non viene emesso altro suono e si accende un 
LED verde in corrispondenza del blocco dell’at-
leta più rapido a partire;
se un concorrente parte prima dello sparo, deve 
essere prodotto il suono di falsa partenza (sire-
na) e si deve accendere un LED rosso sul blocco 
dell’atleta che ha causato l’annullamento della 
partenza.

Schemi a blocchi

Il blocco generale (FIGURA 66A) riceve in ingresso i 
3 sensori (C

1
, C

2
, C

3
), il pulsante START e il devia-

tore ABILIT e produce in uscita i segnali per pilo-
tare i 6 LED (3 rossi e 3 verdi) e per l’altoparlante.
Si scompone il blocco in sottoblocchi (FIGURA 66B).

RIVELATORE DI SEQUENZA: circuito sequen-
ziale che, una volta abilitato con ABILIT, rivela 
quale corridore è partito per primo, attivando la 
corrispondente uscita (O

1
, O

2
, O

3
), e comunica se 

questo è partito prima o dopo lo START median-
te l’uscita FP (falsa partenza).
PILOTAGGIO LED: circuito combinatorio che 
riceve in ingresso i segnali O

1
, O

2
, O

3
, tra cui è 

attivo (H) quello corrispondente al corridore 

partito per primo, e il segnale FP, che rivela la 
falsa partenza; se la partenza è regolare (FP 0) 
accende in uscita il LED verde del concorrente 
più veloce, altrimenti (FP 1) ne accende quello 
rosso per segnalare che ha provocato la falsa par-
tenza.
GENERATORE DI SUONI E AMPLIFICATO-
RE: il segnale START deve produrre il suono del-
lo sparo mentre FP quello della sirena; il segnale 
all’uscita del generatore va all’amplificatore di 
potenza e poi all’altoparlante. 
I segnali START e FP sono anche inviati al crono-
metro che misura il tempo della gara.

 PROGETTO 3 Starter per gara di corsa di velocità 

Proposta di modifica: la rete combinatoria ha il 
pregio della semplicità ma ha anche un difetto. 
Una volta oscurate le fotocellule il conteggio vie-
ne incrementato o decrementato, ma se la per-
sona ritorna sui suoi passi il conteggio risulta 
errato. Per migliorare l’affidabilità del circuito 
bisognerebbe fornire il clock al contatore solo 
dopo aver verificato l’effettivo ingresso (uscita) 

dalla stanza e quindi il ciclo completo dei valori 
di F

1
 e F

2
. Nel caso d’ingresso: 11, 01, 00, 10, 11; 

mentre per l’uscita: 11, 10, 00, 01, 11. Per fare ciò 
bisogna sostituire la rete combinatoria con una 
sequenziale che realizzi un automa, la cui defini-
zione si lascia come esercizio allo studente, che 
poi potrebbe essere implementato con l’integrato 
Nutchip.

Stefano Mirandola ELETTROTECNICA ED ELETTRONICA © Zanichelli 2012



201Guida alla progettazione

Vcc

IN1

IN2

IN3

IN4

XTAL1 XTAL2 GND

FP

OUT1

OUT2

OUT3

OUT4

START

ABILIT OSC

4 MHz

NUTCHIP

ST0

RESET

FP

Vcc

Vcc

Vcc

C1

C2

C3

O1

O2

O3

(SIRENA)

(SPARO)

AMPL.

FP

GENERAT.
SUONI

pilotaggio LED

rivelat. di sequenza

LR1 LV1 LR2 LV2 LV3LR3

FIGURA 67 Schema elettrico 
complessivo dello starter.

ST05
1001

00010010

10
000100

00
1-

100-

010-ST06
0101

ST07
0011

ST04
0010

ST03
0100

ST02
1000

ST01
0000

ST00
0000

output 1 ÷ 4
input 1 ÷ 4

FIGURA 68 Programmazione 
del Nutchip: A) diagramma 
degli stati; B) tabella di 
programmazione.

state out 1..4 inp 1..4 remote next comments

ST00 0 0 0 0 0 0 0 1 --- ST01   START

1 0 0 0 --- ST05  

0 1 0 0 --- ST06  

0 0 1 0 --- ST07  

ST01 0 0 0 0 1 0 0 - --- ST02 Partenza regolare

0 1 0 - --- ST03

0 0 1 - --- ST04

ST02 1 0 0 0 - - - - --- ST02 Più veloce C1

ST03 0 1 0 0 - - - - --- ST03 Più veloce C2

ST04 0 0 1 0 - - - - --- ST04 Più veloce C3

ST05 1 0 0 1 - - - - --- ST05 Falsa part. C1

ST06 0 1 0 1 - - - - --- ST06 Falsa part. C2

ST07 0 0 1 1 - - - - --- ST07 Falsa part. C3
Abilit 0  ST00A B

Schema elettrico (FIGURA 67)

RIVELATORE DI SEQUENZA: si decide di re-
alizzare il rivelatore di sequenza con l’integrato 
Nutchip, che possiede i 4 ingressi e le 4 uscite ne-
cessarie. L’abilitazione viene realizzata median-
te un livello, proveniente dal deviatore ABILIT, 
posto sull’ingresso ST0  del Nutchip; se ST0 0=  
il Nutchip è forzato nello stato ST00. I pulsanti 
normalmente aperti (C

1
, C

2
, C

3
) da porre sotto 

i blocchi di partenza possono essere collegati al 
Nutchip senza resistenze di pull-up in quanto già 

previste all’interno dell’integrato: i corridori ai 
blocchi mantengono chiusi i contatti (ingressi a 
0) fino alla partenza (ingressi a 1). L’ingresso 4, 
collegato a START, va a 1 quando il direttore pre-
me il pulsante. Il diagramma degli stati dell’au-
toma è riportato in FIGURA 68A: dallo stato ST00 
(tutte uscite a 0) si va a ST01 se arriva prima lo 
START (ingressi 0001) e quindi, trascurando (-) 
l’ingresso IN4  START, si va in 3 stati differenti 
a seconda di quale sensore si è aperto per primo, 
portando a 1 l’uscita corrispondente (O

1
, O

2
 o O

3
). 
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Progettare un circuito che ecciti un relè quando 
viene composta, su una tastiera a 6 pulsanti, la se-
quenza impostata dal costruttore. 

La pressione di un pulsante errato o l’attesa per 
più di 5 s nella digitazione deve riportare il sistema 
nello stato iniziale, di attesa del primo valore, senza 
che l’utente se ne renda conto. 

Il contatto del relè pilota il meccanismo di sblocco.

Schemi a blocchi

Il blocco generale (FIGURA 70A) mostra i sei pul-
santi in ingresso e l’uscita che pilota il relè per 
l’apertura della serratura. Si suddivide il sistema in 
due blocchi (FIGURA 70B):

RIVELATORE DI SEQUENZA: ha il compito di 
rivelare la correttezza della sequenza impostata 
con i pulsanti;

 PROGETTO 4 Serratura elettronica a 6 tasti con combinazione fissa

In questi casi OUT4 FP 0, cioè la partenza è 
regolare. Se invece un ingresso sensore va a 1 pri-
ma di START si va in uno degli stati ST05, ST06, 
ST07 in cui, oltre ad attivare l’uscita corrispon-
dente al concorrente che ha provocato la falsa 
partenza, viene portato OUT4 FP 1. Il ritor-
no allo stato ST00 è provocato dalla commuta-
zione verso massa del deviatore ABILIT da parte 
del direttore, per consentire ai nuovi concorrenti 
di posizionarsi sui blocchi. La FIGURA 68B riporta 
la corrispondente tabella di programmazione del 
Nutchip, realizzata mediante il software Nutsta-
tion.
PILOTAGGIO LED: a ogni uscita del Nutchip 
sono collegati 2 LED, uno rosso e uno verde; la 
scelta di quale deve accendersi tra i due LED col-
legati all’uscita attiva è fatta in base al valore di 
FP, che porta uno 0 sul catodo del diodo da at-
tivare. Si noti che qualche diodo sarà sottoposto 
a tensione inversa: in questa condizione il diodo 
non consente il passaggio di corrente e quindi 
non si accenderà.
GENERATORE DI SUONI E AMPLIFICATO-
RE: come generatore di suoni si ipotizza l’impie-
go del voice recorder ISD2560, o dell’equivalente 
HK828 (Jaycar Electronics), che saranno descrit-

ti nel VOLUME 3 del corso. Gli amplificatori sono 
trattati nel VOLUME 2. Per sperimentare comun-
que il funzionamento del circuito si possono ri-
velare i segnali START e FP con LED e/o buzzer.

Varianti al progetto

1) Espandere a 8 il numero di concorrenti: 
si può porre un encoder a 8 ingressi a monte e 
un decoder a 8 uscite a valle del Nutchip, come 
rappresentato nella FIGURA 69. Sarà poi necessa-
rio modificare la programmazione del Nutchip 
per tenere conto di tutte le combinazioni delle 
3 variabili d’ingresso e d’uscita, verificando che 
il numero di stati e di condizioni sugli ingressi 
non superino la capacità massima del Nutchip.

2) Gara di riflessi: il circuito può essere usato per 
una sfida a tre sul tempo di reazione. I concor-
renti devono tenere premuti i pulsanti fino al 
suono di START, il primo a rilasciare il pulsan-
te è individuato dal corrispondente LED verde 
acceso; in caso d’accensione di un LED rosso 
la gara è annullata. Per esercizio si modifichi 
il programma del Nutchip in modo che i con-
correnti debbano premere i pulsanti invece che 
rilasciarli.

C1
C2
C3

IN1

IN3

IN2

OUT1

OUT3

OUT2

C8

ENCODER

O1
O2
O3

O8

DECODERNUTCHIPFIGURA 69 Espansione dello starter 
a 8 concorrenti.
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INTERFACCIA RELÈ: riceve il segnale ABIL dal 
blocco precedente e fornisce il corrispondente 
comando al relè; l’interfaccia è necessaria perché 
la bobina del relè richiede una corrente che il cir-
cuito che genera il segnale ABIL non sarebbe in 
grado di fornire.

Schema elettrico 

RIVELATORE DI SEQUENZA (FIGURA 71): si re-
alizza un automa mediante l’integrato Nutchip. 
Quattro dei sei ingressi sono inviati agli ingressi 
IN1 IN4 del Nutchip mentre gli altri due sono 
collegati all’ingresso ST0  e fungono da distrat-
tori: la sequenza corretta dovrà prevedere solo 
la pressione dei primi quattro pulsanti, mentre 
gli altri due riporteranno lo stato del Nutchip 
a quello iniziale, senza che l’utente se ne renda 
conto. Non sono necessarie le resistenze di pull-
up sui pulsanti, perché già contenute nell’inte-
grato. La combinazione dipende dalla program-
mazione del Nutchip; il costruttore può variare 

la combinazione modificando la tabella da cari-
care sul Nutchip.
INTERFACCIA RELÈ: la struttura e la funzione 
dell’interfaccia sono già state illustrate in prece-
denza (per esempio FIGURA 60).

Programmazione del Nutchip

Si programma la combinazione: P
3
, P

1
, P

3
, P

2,
 P

4
, P

1
.

Nel diagramma degli stati di FIGURA 72A e la corri-
spondente tabella in FIGURA 72B, si vede che l’avan-
zamento dallo stato iniziale ST00 fino allo stato 
ST11 in cui si sblocca la serratura (OUT1 1), 
avviene quando gli ingressi assumono i valori nel-
la sequenza corretta; per esempio si passa da ST00 
a ST01 premendo P

3
 (ingressi 0010). In seguito 

si attendono 500 ms per dare il tempo all’utente 
di rilasciare il pulsante P

3
, che sarebbe interpreta-

to come un errore nello step successivo. Quindi da 
ST02 se si preme P

1
 si avanza, mentre premendo un 

altro pulsante o lasciando scadere il timeout di 5 s 
si torna a ST00, e così via fino a ST11.

FIGURA 70 Schemi a blocchi della serratura elettronica: 
A) generale; B) particolareggiato.

IN1

IN2

IN3

IN4

XTAL1 XTAL2 GND

OUT1
RABIL

OSC

4 MHz

NUTCHIP

INTERFACCIA RELÈ

ST0

RESET Vcc

Vcc

Vcc

T1

RELÈ

P1

P2

P3

P4

P5

P6

FIGURA 71 Schema elettrico 
della serratura elettronica.

P1
P2
P3 OUT

P6

P5

P4
SERRAT.
ELETTR.

(al relè)TASTIERA

P1
P2
P3 ABIL

P6

P5

P4
RIVELATORE

DI
SEQUENZA

OUTINTERFACCIA
RELÈ

(al relè)

A B
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A B

(ST0)

ST10
0

ST11
1

ST04
0

ST03
0

ST02
0

ST01
0

ST00
0

t.o.
500 ms

t.o
. 5

 s

t.o. 5 s

t.o. 5 s

t.o.
500 ms

1000

0100
   0010

       0001

1000
0100
0001

0100
0010
0001

1000

0010

0010

out 1 input 1 ÷ 4

FIGURA 72 Automa della 
serratura elettronica:  
A) diagramma degli stati; 
B) tabella di programmazione 
del Nutchip.

state out 1..4 inp 1..4 remote next comments

ST00 0 0 0 0 0 0 1 0 --- ST01 Avanzamento

ST01 0 0 0 0 timeout 500 ms ST02 Ritardo avanzamento

ST02 0 0 0 0 1 0 0 0 --- ST03 Avanzamento
0 1 0 0 --- ST00 Errore  ST00
0 0 1 0 --- ST00 Errore  ST00
0 0 0 1 --- ST00 Errore  ST00
timeout 5 sec ST00 Tempo scad.  ST00

ST03 0 0 0 0 timeout 500 ms ST04 Ritardo avanzamento

ST04 0 0 0 0 0 0 1 0 --- ST05 Avanzamento
1 0 0 0 --- ST00 Errore  ST00
0 1 0 0 --- ST00 Errore  ST00
0 0 0 1 --- ST00 Errore  ST00
timeout 5 sec ST00 Tempo scad.  ST00

ST05 0 0 0 0 timeout 500 ms ST06 Ritardo avanzamento

ST06 0 0 0 0 0 1 0 0 --- ST07 Avanzamento
1 0 0 0 --- ST00 Errore  ST00
0 0 1 0 --- ST00 Errore  ST00
0 0 0 1 --- ST00 Errore  ST00
timeout 5 sec ST00 Tempo scad.  ST00

ST07 0 0 0 0 timeout 500 ms ST08 Ritardo avanzamento

ST08 0 0 0 0 0 0 0 1 --- ST09 Avanzamento
1 0 0 0 --- ST00 Errore  ST00
0 1 0 0 --- ST00 Errore  ST00
0 0 1 0 --- ST00 Errore  ST00
timeout 5 sec ST00 Tempo scad.  ST00

ST09 0 0 0 0 timeout 500 ms ST10 Ritardo avanzamento

ST10 0 0 0 0 1 0 0 0 --- ST11 Avanzamento
0 1 0 0 --- ST00 Errore  ST00
0 0 1 0 --- ST00 Errore  ST00
0 0 0 1 --- ST00 Errore  ST00
timeout 5 sec ST00 Tempo scad.  ST00

ST 1 0 0 0 - - - - --- ST11 Sblocco serratura 
Puls. 5 o 6  ST00

Progettare un circuito che attivi un relè quando 
viene composta, sui 2 tasti P

0
 e P

1
, la sequenza di 

bit corrispondente a quella impostata precedente-
mente dall’utente su 8 microswitch.

Schemi a blocchi

Il blocco generale (FIGURA 73A) mostra i 2 pulsanti 
e gli 8 microswitch in ingresso e l’uscita che pilota 

il relè per l’apertura della serratura.
Lo schema a blocchi più dettagliato (FIGURA 73B) 
nasce dall’esigenza di confrontare i bit impostati 
sui microswitch con quelli inseriti uno alla volta 
mediante i due tasti P

0
 e P

1
.

CONDIZIONAMENTO (C): circuito che produ-
ce in uscita un livello ALTO, privo di oscillazioni, 
quando viene premuto il pulsante in ingresso.

 PROGETTO 5 Serratura elettronica a 2 tasti con combinazione 
  programmabile
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RETE COMBINATORIA: deve fornire in uscita 0 
o 1 a seconda del pulsante premuto.
SHIFT REGISTER (SIPO): memorizza in se-
quenza i bit immessi con i pulsanti; dopo 8 pres-
sioni le 8 celle dello S.R. devono contenere il co-
dice immesso, disponibile sulle uscite. 
RIVELATORE DEL CLOCK: deve generare il 
clock per lo shift register, in corrispondenza della 
pressione di uno dei pulsanti d’ingresso.
COMPARATORE: attiva l’uscita quando gli 8 bit 
impostati sui microswitch coincidono con quelli 
immessi nello shift register.
INTERFACCIA RELÈ: fornisce 
la corrente necessaria al pilotag-
gio della bobina del relè, senza 
caricare l’uscita del comparatore.

Schema elettrico (FIGURA 74)
CONDIZIONAMENTO (C) DEI PULSANTI: 
con il collegamento in FIGURA 74 la pressione di 
un pulsante provoca la transizione a 1 della varia-
bile in uscita. Il circuito contiene anche un anti-
rimbalzo con condensatore e porta NOT CMOS 
triggerata (descritto precedentemente in FIGURA 
55: integrato 74HCT14 con R R1 2 180= =  k  e 
C C1 2 100= = nF) perché da questi segnali viene 
derivato il clock per lo shift register, che è sensi-
bile anche ai vari fronti che si formano durante i 
rimbalzi dei contatti.

8

8

Q

P

microswitch

COMPARATORE

P0

P1 C

C

OUTINTERFACCIA
RELÈ

SHIFT
REGISTER

(SIPO)

RETE
COMB.

RIVEL.
CLOCK

+ T

(Al relè)

CK

OUT

IN

P Q

P0
P1

OUTSERRAT.
ELETTR.

microswitch

(Al re

FIGURA 73

A

B

Vcc

Vcc

GND

GND

C
O
M
P
A
R
A
T
O
R
E

INTERFACCIA RELÈ

Vcc

Dz

T1

RELÈ

Q7

QA

A

B

QH

Q6

Q0

P7

P0

P1

R4

R3

R1
P1

C1

P0

R2
P0

C2 C3

SHIFT
REGISTER74LS164SERIAL

INPUTS
CK

RIVELAT. CLOCK + T

74LS682

C

C

P Q=

CLEAR

Vcc

Vcc

Vcc

Vcc

FIGURA 74
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206 5 Le reti digitali sequenziali

RETE COMBINATORIA: dalla tabella di verità 
(FIGURA 75A) si vede che l’uscita Q assume valore 
pari al pedice del pulsante premuto; essa presenta 
condizioni d’indifferenza per P

0
P

1
0 (pul-

santi non premuti) e per P
0
 P

1
1 (pulsanti 

premuti contemporaneamente: condizione senza 
significato, da evitare). Dalla mappa di Karnaugh 
(FIGURA 75B) si ricava Q  P

1
, quindi in pratica la 

rete è costituita da un collegamento tra P
1
 e l’in-

gresso dello shift register.
RIVELATORE DEL CLOCK: la porta OR rive-
la la pressione di uno dei due pulsanti; inoltre è 
necessaria una rete di ritardo ( T) per garantire 
che il fronte positivo di clock sia generato solo 
quando il segnale P

1
, che deve essere letto dall’in-

gresso seriale dello shift register, ha raggiunto 
la stabilità. La rete di ritardo è costituita da un 
circuito RC, con costante di tempo pari a quella 
degli antirimbalzo ( R3 180=  k  e C3 100=  nF),
seguita da due porte NOT CMOS triggerate 
74HCT14.

SHIFT REGISTER (SIPO): integrato 74LS164 
con ingresso seriale, clock e 8 uscite parallele.
COMPARATORE: integrato 74LS682, che porta 
a 0 l’uscita P Q=  quando i due ottetti (Q e P) in 
ingresso sono uguali bit a bit. Si noti che è pos-
sibile collegare i microswitch direttamente agli 
ingressi Q senza resistori di pull-up, perché tali 
resistori sono già previsti all’interno dell’integra-
to.
INTERFACCIA RELÈ: la struttura e la funzione 
dell’interfaccia sono già state illustrate in prece-
denza (FIGURA 60); contiene una porta NOT per-
ché l’uscita del comparatore è attiva bassa.

0
0
1
1

0
1
0
1

P0 P1

X
1
0
X

10

0

1 X0

1X

P1

P0
Q

 Q P1

FIGURA 75

A B

Si realizzi un circuito per controllare il funziona-
mento di un semaforo, posto all’incrocio tra due 
strade; il ciclo normale del semaforo è il seguente:
a) verde nella direzione 1 (V

1
) e rosso nella dire-

zione 2 (R
2
) per 60 s;

b) verde più arancione nella direzione 1 (V
1
, A

1
) e 

rosso nella direzione 2 (R
2
) per 10 s;

c) rosso nella direzione 1 (R
1
) e verde nella dire-

zione 2 (V
2
) per 60 s;

d) rosso nella direzione 1 (R
1
) e verde più arancio-

ne nella direzione 2 (V
2
, A

2
) per 10 s.

Prevedere inoltre un pulsante (P) di richiesta del 
verde per i pedoni nella direzione 1.
Si supponga che l’accensione delle lampade del se-
maforo sia provocata dal livello ALTO dei segnali 
di uscita.

Traccia per la soluzione

Utilizzare l’integrato Nutchip e osservare che V
1
 R

2
 

e V
2
 R

1
, e quindi le 4 uscite del Nutchip sono suf-

ficienti per pilotare le 6 variabili del semaforo (V
1
, 

A
1
, R

1
, V

2
, A

2
, R

2
).

 ESERCIZIO DI PROGETTO Controllo per semaforo con Nutchip
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 QUESITI

4. I contatori

17 Qual è la struttura di un contatore asincrono UP? 

18 Da quanti flip-flop è formato un contatore modulo 40?

19 In che modo si può trasformare un contatore asincro-
no UP in un contatore DOWN? 

20 Come si riduce il modulo di un contatore asincrono? 

21 Quali sono la struttura e il funzionamento di un diviso-
re di frequenza? 

22 Quali sono le differenze tra un contatore asincrono e 
uno sincrono? 

23 Come è strutturato lo schema a blocchi di un conta-
tore sincrono? 

24 Come si ricava il diagramma degli stati di un contato-
re sincrono? 

25 Con quale procedimento si progetta un contatore sin-
crono? 

26 Quali sono le principali caratteristiche dei contatori 
sincroni integrati? 

5. Gli automi: reti sequenziali sincrone 

 con ingressi

27 Che cosa si intende per automa di Moore? 

28 Quali informazioni fornisce il diagramma degli stati di 
un automa?

29 Qual è la struttura a blocchi di una rete che realizza un 
automa di Moore? 

30 Con quale procedimento si progetta un automa di 
Moore? 

31 Che cosa si intende per logica cablata e logica pro-
grammabile e quali sono le principali caratteristiche? 

32 Quali sono le caratteristiche principali dell’integrato 
Nutchip? 

1. Le reti sequenziali

1  Quali sono le differenze tra le reti combinatorie e quel-
le sequenziali? 

2  In una rete sequenziale quale informazione fornisce lo 
stato presente?

3  Dove viene memorizzato lo stato di una rete sequen-
ziale? 

4  Qual è la struttura a blocchi di una rete sequenziale? 

2. I latch e i flip-flop

5  Qual è il funzionamento di un latch SR e come può 
essere realizzato con porte logiche? 

6  Come è strutturata e come si legge la tabella della 
verità di un latch o di un flip-flop?

7  Come è realizzato un circuito antirimbalzo con latch 
SR e in quali casi si utilizza?

8  Qual è il funzionamento di un latch D? 

9  Qual è la differenza tra latch e flip-flop? 

10 Si descriva il funzionamento dei flip-flop SR, D, JK e T.

11 Indicare due soluzioni per produrre l’inversione dell’usci-
ta a ogni colpo di clock.

3. I registri: parallelo e a scorrimento

12 Si descriva la struttura e il funzionamento dei registri 
parallelo e a scorrimento. 

13 Come si realizza e come funziona un contatore ad 
anello? 

14 Che cosa significa PISO? 

15 Come si realizza un registro SIPO?

16 Che cosa si intende per registro universale?

2. I latch e i flip-flop

1  Ricavare il diagramma temporale dell’uscita Q di un 
latch SR, quando agli ingressi sono applicati i segnali 
in FIGURA 76.  Vedi ESEMPIO 2

t

t

t
Q

R

S

  FIGURA 76

 ESERCIZI

2  Ricavare il diagramma temporale dell’uscita Q di un 
latch D, quando agli ingressi sono applicati i segnali 
in FIGURA 77.  Vedi ESEMPIO 4

t

t

t
Q

E

D

 FIGURA 77
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208 5 Le reti digitali sequenziali

3  Determinare il diagramma temporale dell’uscita Q di 
un flip-flop D positive edge-triggered, quando agli in-
gressi sono applicati i segnali in FIGURA 78. 

Vedi ESEMPIO 5

t

t

t
Q

D

CK

 FIGURA 78

4  Determinare l’andamento dell’uscita Q di un flip-flop 
JK negative edge-triggered, ai cui ingressi sono ap-
plicati i segnali CK, J, K di FIGURA 79. 

Vedi ESEMPIO 6

t

t

t
K

J

CK

t

Q

 FIGURA 79

5  Si determini l’andamento dell’uscita Q di un flip-flop 
JK positive edge-triggered con ingressi asincroni PR  
e CLR , quando agli ingressi si presentano i segnali 
rappresentati nella FIGURA 80.  Vedi ESEMPIO 8

t

t

t
K

J

CK

t

PR

t

CLR

Q

t  FIGURA 80

6  Disegnare l’andamento dell’ingresso di un flip-flop D, 
compatibile con quello dell’uscita Q in FIGURA 81.

 

3. I registri: parallelo e a scorrimento

7  Determinare l’andamento delle uscite Q di un regi-
stro a scorrimento a tre flip-flop D, al cui ingresso si 
presenta il segnale D

1 
rappresentato in FIGURA 82; si 

supponga che sia inizialmente Q Q Q1 2 3 1= = =  e che 
l’ingresso di clock sia sensibile ai fronti di discesa. 

Vedi ESEMPIO 9

t

t

t

CK

t

t

D1

Q1

Q2

Q3

 FIGURA 82

4. I contatori

8  Determinare il diagramma temporale dei segnali CK, 
Q

0
 e Q

1
 del circuito di FIGURA 83, supponendo che 

sull’ingresso CK sia applicata un’onda quadra; che 
funzione realizza?  Vedi ESEMPIO 10

CK

J Q0 0

0Q

Q1

1Q

0Q 1Q

CK 0

K0

CK

J1

1

K1

VCC VCC

 FIGURA 83

9  Determinare il modulo del contatore di FIGURA 84. 
Vedi ESEMPIO 11

CK

J Q0 0 Q1

CK 0

K0

CK

J1

1

K1

VCC VCC

Q2

CK

J2

2

K2

VCC

CLR CLR CLR

Q0 Q1 Q2

 

 FIGURA 84

10 Progettare un contatore asincrono UP modulo 14 con 
flip-flop JK negative edge-triggered. 

Vedi ESEMPIO 11

11  Disegnare lo schema di un contatore asincrono UP 
modulo 8, impiegando flip-flop D al posto dei JK.

[Suggerimento: individuare il collegamento del flip-flop D 
per ottenere il funzionamento toggle.]

12 Realizzare un contatore modulo 6 e uno modulo 5 con 
l’integrato 74LS90.  Vedi ESEMPIO 12

t

t

t
Q

D

CK

FIGURA 81
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5. Gli automi: reti sequenziali sincrone 

 con ingressi

18 Disponendo di un segnale di frequenza f = 100  Hz, 
progettare un contasecondi programmabile che, av-
viato con la pressione di un pulsante, produca un 
segnale di allarme una volta trascorso il tempo im-
postato, in minuti e secondi, tramite microswitch; si 
utilizzino integrati 74LS190.  Vedi ESEMPIO 17

19 Si progetti un circuito che isoli il campanello dell’ap-
partamento e l’impianto telefonico dalle ore 24 alle 
ore 7, per evitare disturbi durante il sonno notturno. 
Come clock si utilizzi un segnale con livelli TTL che si 
suppone ricavato dalla rete elettrica alternata (50 Hz). 
Il circuito genera il segnale che pilota il relè che isola 
gli impianti nell’arco di tempo specificato. La sincro-
nizzazione dell’orario si effettua mediante un pulsante 
di RESET da premere alle ore 24 del primo giorno di 
funzionamento del circuito. 

[Suggerimento: per il pilotaggio del relè si veda 
la GUIDA ALLA PROGETTAZIONE a fine capitolo.]

20 Progettare un circuito che invii in uscita una frequen-
za scelta, mediante una coppia di bit di selezione, tra 
1, 10, 100 o 1000 Hz. Come riferimento si dispone di 
un segnale di frequenza f = 1000  Hz. 

Vedi ESEMPIO 13

21 Supponendo Q Q1 4 0011÷ =  lo stato iniziale di un 
contatore ad anello, determinare la sequenza degli 
stati nei successivi 5 periodi di clock. 

22 Realizzare il progetto dell’ESEMPIO 16 utilizzando un 
contatore ad anello.

23 Progettare un contatore sincrono modulo 8 con flip-
flop JK, dotato d’ingresso UP DOWN/  per selezio-
nare il verso del conteggio.  Vedi ESEMPIO 19

24 Scrivere il diagramma degli stati e la relativa tabella di 
flusso di un flip-flop T.

25 Progettare un circuito che riveli la sequenza 101 in 
ingresso, mediante l’accensione di un LED. 

Vedi ESEMPIO 18

26 Progettare un sommatore seriale in grado sommare 
due numeri binari di otto bit l’uno, memorizzati su due 
registri (shift register), utilizzando un unico full-adder. 

13 Realizzare un divisore di frequenza per 11, utilizzando 
il contatore asincrono integrato 74LS93. 

Vedi ESEMPIO 13

14 Analizzare il contatore sincrono rappresentato in FI-
GURA 85.  Vedi ESEMPIO 14

CK

J Q2 2

2Q

1Q

1Q
K2

0Q

0Q

Q2

2Q

0Q
2Q

0Q

J Q1 1

1QK1

Q1

Q2

J Q0 0

0QK0

Q0

FIGURA 85

15 Progettare un contatore sincrono modulo 8, con se-
quenza Gray crescente (SOTTOPARAGRAFO 4.2); si 
utilizzino flip-flop D. Ripetere il progetto con flip-flop JK 

Vedi ESEMPI 15-17

16 Progettare il contatore sincrono il cui diagramma de-
gli stati è rappresentato in FIGURA 86. 

Vedi ESEMPI 15-17

000

111

101 010

011 110

100

001

FIGURA 86

17 Disponendo di un segnale di frequenza f = 100  Hz, re-
alizzare un orologio che visualizzi ore e minuti. 

Vedi ESEMPIO 17
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6 I parametri elettrici delle famiglie logiche e i generatori di onde rettangolari

6

Fino a questo punto del corso abbiamo analizzato il funzionamento dei 
circuiti integrati attraverso i terminali d’ingresso e d’uscita, senza entrare 
nel chip per vedere da quali componenti elettronici sono composti. In que-
sto capitolo esaminiamo, anche se non in dettaglio, il comportamento dei 
componenti non lineari come il diodo e il transistor, mattoni fondamentali 
dei circuiti digitali e analogici, che saranno poi approfonditi nel VOLUME 2. 

Gli integrati sono costituiti internamente da qualche decina fino a milio-
ni di componenti elettronici, realizzati in un’unica piastrina di silicio detta 
chip (FIGURA 1). Il numero complessivo dei componenti sul chip, prevalen-
temente transistor, diodi, resistori e condensatori di piccolo valore, dipende 
dalla dimensione minima dei componenti che con le moderne tecnologie 
attualmente ha raggiunto per i transistor qualche decina di nanometri. 
Per esprimere la scala di integrazione si usano i seguenti acronimi, anche se 
attualmente si preferisce fornire la dimensione del transistor:

  SSI (Small Scale Integration): meno di 10 transistor;
  MSI (Medium Scale Integration): da 10 a 100 transistor;
  LSI (Large Scale Integration): da 100 a 10 000 transistor;
  VLSI (Very Large Scale Integration): da 10 000 a 100 000 transistor;
  ULSI (Ultra Large Scale Integration): fino a 10 milioni di transistor.

Si analizzano poi le principali caratteristiche elettriche delle famiglie logi-
che più utilizzate e gli schemi per la realizzazione di generatori di forme 
d’onda rettangolari, fondamentali per generare segnali per circuiti digitali. 

Si ricorda che negli schemi e nelle formule le tensioni e le correnti sono 
rappresentate da lettere maiuscole se hanno un valore costante nel tempo, 
da lettere minuscole se il valore è variabile.

  I componenti non lineari: 
diodi e transistor

� I componenti non lineari sono quelli descritti da curve caratteristiche 
con andamento non rettilineo.

In genere questi componenti sono più complessi da studiare rispetto a 
quelli lineari, specialmente se hanno più di due terminali come il transi-
stor, e quindi, per semplificare lo studio dei circuiti, spesso ci si accontenta 
di soluzioni approssimate.

1

CHIP

FIGURA 1 
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Il diodo e il transistor sono i componenti non lineari fondamentali sia nei 
circuiti digitali che in quelli analogici; essi sono realizzati con semicondut-
tori, prevalentemente silicio, sia in forma discreta sia integrata. 

Nei circuiti elettronici essi hanno rimpiazzato, intorno alla metà del se-
colo scorso, rispettivamente il diodo e il triodo realizzati con i tubi a vuoto 
(valvole termoioniche), grazie al minore ingombro e consumo e ai costi 
più bassi.

Nei circuiti digitali i transistor hanno un funzionamento ON-OFF, assi-
milabile a interruttori che commutano tra gli stati chiuso e aperto; rispetto 
a un interruttore meccanico il transistor ha però vari vantaggi, come la 
velocità di commutazione, il piccolo ingombro soprattutto in forma inte-
grata, l’assenza di usura, il peso e il costo ridotti.

Si descrivono ora il diodo e il transistor mediante modelli semplificati, 
sufficienti per la comprensione del funzionamento dei circuiti digitali; 
nel VOLUME 2 del corso si compie un’analisi più rigorosa di questi com-
ponenti.

 I diodi

I diodi sono bipoli a semiconduttore la cui caratteristica principale è quella 
di condurre corrente solo in un verso (effetto raddrizzante); tra le varie 
tipologie di diodi si descrivono quelli al silicio, i diodi Schottky e i LED.

Il diodo al silicio

È costituito da una barretta di silicio (elemento tetravalente) suddivisa in 
due zone, in ognuna delle quali è introdotta una piccola quantità di ele-
menti chimici (droganti) con valenza diversa (pentavalenti e trivalenti); la 
superficie di separazione tra le due zone è detta giunzione (junction).

Le due zone a diverso drogaggio sono dette (FIGURA 2A):

  zona N: drogata con elementi pentavalenti (fosforo, arsenico), dispone 
di elettroni (cariche negative) liberi dai legami covalenti che realizzano 
la struttura cristallina e quindi disponibili per la conduzione elettrica; il 
terminale collegato alla zona N è detto catodo (cathode: K);

  zona P: drogata con elementi trivalenti (alluminio, indio ecc.), possiede 
lacune (mancanza di elettroni nel legame covalente) libere di muoversi 
e quindi disponibili per la conduzione elettrica con il comportamento 
di una carica positiva (P); il terminale collegato alla zona P è detto ano-

do (anode: A).

Il simbolo elettrico del diodo è rappresentato in FIGURA 2B.

� Il diodo si dice:

  polarizzato direttamente (forward biased) se è collegato a un cir-
cuito che mantiene il potenziale dell’anodo maggiore di quello del 
catodo (FIGURA 3A);

  polarizzato inversamente (reverse biased) nella situazione opposta 
(FIGURA 3B).

1.1

1 I componenti non lineari: diodi e transistor

A

K

ANODO
(A)

CATODO
(K)

I D

VD

P

N

FIGURA 2 Il diodo 
al silicio: A) struttura; 
B) simbolo elettrico.

A B
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E E

E E

R

VD

I D

+ A

K

R

+
A

K
VD = 0

R

VD

I D

+

A

K

R

+

A

K I D = 0

FIGURA 3 Diodo polarizzato: A) direttamente; B) inversamente.

Il funzionamento del diodo, in prima approssimazione, è il seguente: 

  in polarizzazione diretta (V
D
 > 0) il diodo conduce (I

D
 > 0) ed equivale a 

un interruttore chiuso (FIGURA 3A); in questa approssimazione la tensione 
ai capi viene trascurata e considerata nulla (V

D
0);

  in polarizzazione inversa (V
D 

< 0) il diodo non conduce (I
D

0) ed equi-
vale a un interruttore aperto (FIGURA 3B).

In pratica il diodo è un componente asimmetrico in cui la corrente può 
scorrere solo dall’anodo verso il catodo. In base al funzionamento appros-
simato descritto, il grafico che rappresenta la relazione tra tensione e cor-
rente sul diodo (curva caratteristica) è quello in FIGURA 4A.

(                  )

[ ]V VDVγ

polarizzazione
diretta

polarizzazione
diretta

polarizzazione
inversa

I D

VD

I D

V

V

B

D 0,7 V

0,7 0,8

ID =( )0

VD =( )0

0,6

FIGURA 4 Curva caratteristica del diodo: A) approssimata; B) reale.

La caratteristica reale del diodo è invece rappresentata nella FIGURA 4B, con 
le seguenti differenze rispetto a quella approssimata:

  in polarizzazione diretta, il diodo comincia a condurre quando la V
D
 su-

pera il valore V 0,6 V (tensione di soglia);
  in polarizzazione diretta, sopra la tensione di soglia e con correnti di la-
voro tipiche, la V

D
 ha valori compresi tra 0,6 V e 0,8 V; spesso, nei calcoli 

approssimati, il diodo polarizzato direttamente si considera come un ge-
neratore di tensione con ai capi V

D
0,7 V.

In polarizzazione inversa, la corrente nel diodo è trascurabile finché la V
D
 

raggiunge il valore negativo di rottura V
B
 (breakdown voltage), dove la 

A

B

A B
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corrente inversa cresce bruscamente, danneggiando in modo irreversibile il 
componente; per esempio il diodo al silicio 1N4148 ha V

B
75 V, mentre 

nei LED la V
B
 vale pochi volt.

Calcolare la corrente I
D
 nel circuito in FIGURA 5A approssimando il diodo: a) con un cortocircuito; b) con un 

generatore di tensione V
D

0,7 V.

SOLUZIONE

a) Nel circuito di FIGURA 5B, considerando il diodo un cortocircuito, il valore della corrente nella maglia è dato da:

I
E
RD = = =

9

560
16 1, mA

b) Nel circuito di FIGURA 5C, considerando il diodo un generatore di tensione V
D

0,7 V, la corrente nella maglia 
è data da:

I
E V

R
D

D=
−

=
−

=
9 0 7

560
14 8

,
,  mA

E
S

E
M

P
IO

 1

Il diodo Schottky

Il diodo Schottky, il cui simbolo è riportato in FIGURA 6, ha una giunzione 
semiconduttore-metallo (alluminio) ed è caratterizzato da una tensione di 
soglia pari a 0,25 V, inferiore a quella del diodo al silicio. Questo componente 
è utilizzato nella famiglia logica TTL e in particolare nelle sottofamiglie S, LS 
e ALS, per impedire la saturazione dei transistor (Schottky) e quindi ridurre 
il tempo di commutazione, aumentando così la velocità di funzionamento.

Il diodo LED 

Il diodo LED (Light-Emitting Diode) emette luce quando è attraversato da 
una corrente diretta (da anodo a catodo) e viene utilizzato per visualizzare 
lo stato di una variabile binaria o per realizzare display; il simbolo del LED 
è rappresentato in FIGURA 7.

Quando le cariche elettriche attraversano la giunzione di un diodo si gene-
rano onde elettromagnetiche; nei LED la lunghezza d’onda generata cade 
all’interno dello spettro della luce visibile (0,4 0,7 m) e quindi può 
essere rilevata dall’occhio. Il colore della luce emessa dai LED dipende dai 
semiconduttori utilizzati e l’intensità luminosa cresce con la corrente, i cui 
valori tipici sono compresi tra 10 e 20 mA.

La tensione presente ai capi del LED, quando è polarizzato direttamente e 
quindi illuminato, è maggiore di quella del diodo al silicio e varia, a secon-
da del colore, da 1,6 V a 2,6 V.

E

9 V

VD

I D

R

560 Ω

E

9 V I D

VO = 0

R

560 Ω

E

9 V

VD = 0,7 V

I D

R

560 Ω

VD

FIGURA 6 Simbolo 
del diodo Schottky.

A

K

I F

VF

FIGURA 7 Simbolo 
elettrico del diodo LED.

1 I componenti non lineari: diodi e transistor

A B C

FIGURA 5
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La TABELLA 1 riassume le principali caratteristiche dei vari LED: i semicon-
duttori usati, la caduta di tensione V

F
 ai capi del LED in conduzione, la lun-

ghezza d’onda emessa. Si noti che esistono LED che emettono nel campo 
dell’infrarosso, fuori dalla gamma visibile, essi sono utilizzati in applicazio-
ni come telecomandi, optoaccoppiatori, emettitori per fibre ottiche ecc.

Per limitare la corrente I
F
 al valore desiderato, in genere è necessario porre 

in serie al LED un resistore, il cui dimensionamento è illustrato nell’ESEMPIO 2.

Colore Rosso Giallo Verde Blu Infrarosso 

(IRED)

Materiale Arseniuro-
fosfuro  
di gallio
(GaAsP)

Fosfuro  
di gallio
(GaP)

Fosfuro  
di gallio
(GaP)

Carburo  
di silicio
(SiC)

Arseniuro  
di gallio
(GaAs)

Lunghezza 
d’onda [μm]

0,665 0,575 0,565 0,475 0,898

V
F
[V] 

con I
F

20 mA

1,6 2,1 2,1 3,5 1,1

TABELLA 1 Principali caratteristiche dei LED.

Si vuole alimentare un LED verde con una tensione 
V

CC
5 V; dimensionare la resistenza serie per la limi-

tazione della corrente al valore I
F

15 mA.

SOLUZIONE

Per il LED verde, dalla TABELLA 1 si rileva V
F 

2,1 V. 
Con riferimento al circuito in figura, mediante il secon-
do principio di Kirchhoff si ricava la tensione su R:

V V VR CC F= − = − =5 2 1 2 9, ,  V

e poi con la legge di Ohm il valore della resistenza R:

R
V
I

R

F

= =
⋅

=
−

2 9

15 10
193

3

,
 

Scegliendo il valore normalizzato R 180  si ot-
terrà una corrente leggermente superiore a quella 
prevista.

E
S

E
M

P
IO

 2

R

VF

I F

Vcc VR

FIGURA 8

 I transistor

Si descrivono ora le principali caratteristiche dei transistor BJT e MOSFET, 
indispensabili per comprendere la struttura e il funzionamento dei circuiti 
integrati digitali; nel VOLUME 2 del corso si fornirà una descrizione più rigo-
rosa di questi componenti.

Il transistor bipolare (BJT)

Il BJT (Bipolar Junction Transistor) è un tripolo costituito da tre zone di sili-
cio, con drogaggi P e N alternati; presenta due diverse strutture: NPN e PNP 
(FIGURA 9). I tre terminali sono detti: base (B), emettitore (E), collettore (C).

1.2
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Come tutti i transistor il BJT può essere usato in due modi: da interruttore 
(switch) in campo digitale, da amplificatore (amplifier) o lineare in campo 
analogico.

C

E

N

P

N

B

C

E

B NPN

C

E

P

N

P

B

C

E

B PNP

FIGURA 9 Struttura e simbolo del transistor BJT: A) NPN; B) PNP.

          
Per comprendere il funzionamento del BJT come interruttore si prenda in con-
siderazione il circuito di FIGURA 10; commutando la tensione d’ingresso V

i
 tra 

i valori 0 V e V
CC

, il BJT passa dallo stato d’interdizione a quello di saturazio-
ne, a cui corrispondono due diversi valori della tensione d’uscita V

O
:

a)  interdizione: se V
i

0 V, la corrente nella base (I
B
) è nulla, così come la 

corrente (I
C
) di collettore; in questo caso il BJT è assimilabile a un inter-

ruttore aperto, per cui V
O

V
CC

(FIGURA 10A);
b)  saturazione: se V

i
V

CC
, la corrente nella base (I

B
) è diversa da zero, così 

come la corrente I
C
; in questa situazione, se i valori di R

B
 e R

C
 sono tali da 

far scorrere correnti sufficientemente alte (I
B
 e I

C
 di saturazione), il BJT si 

comporta come un interruttore chiuso, perché V
O 

 0,2 V (FIGURA 10B).

Il funzionamento del circuito è quello della porta NOT: se V
i

0 V allora 
V

O
V

CC
 e viceversa. 

Si tenga presente che questi valori della tensione d’uscita V
O
 sono riferiti 

all’assenza del carico; una corrente di carico che scorre sul BJT o su R
C
, a 

seconda dello stato del transistor, causerà un aumento del livello basso e un 
calo di quello alto.

Nel modo di funzionamento lineare (linear), utilizzato per amplificare i se-
gnali analogici, si dimensionano R

B
 e R

C
 e si forniscono segnali d’ingresso V

i
 

in modo che le correnti di base e di collettore del BJT abbiano valori inferiori a 
quelli di saturazione e quindi la tensione d’uscita V

O 
non raggiunga gli estremi 

0 e V
CC

. Nella zona lineare la relazione tra le correnti di base e di collettore è: 

 I I hC B FE= ⋅  (6.1)

dove h
FE

 (guadagno statico di corrente) è un parametro adimensionale, varia-
bile a seconda del modello di transistor, con valori medi pari a 50 100.

C

E

B

E

C

B

V
I

I

V V

R

R

V V
I

I

V

i
B

C

CC

B

C

i cc

B

C

0
0

0

0

0

0o o
C

E

B

E

C

B
R

R

B

C

Vcc

Vcc

Vcc

Vcc

FIGURA 10 
A) Funzionamento del 
BJT come interruttore.  
B) Il circuito si comporta 
come una NOT.

1 I componenti non lineari: diodi e transistor

A B

A B
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La FORMULA 6.1 rivela che il BJT è un amplificatore di corrente, infatti la 
corrente di collettore, nel funzionamento lineare, è h

FE
 volte maggiore di 

quella di base; opportune configurazioni circuitali (VOLUME 2) consentono 
di usare il BJT per amplificare la tensione.

Con riferimento al circuito in FIGURA 10, se si aumenta gradualmente la 
tensione d’ingresso V

i
, il valore di I

B
 cresce e di conseguenza, per la FORMU-

LA 6.1, aumenta proporzionalmente I
C
; si ha quindi una maggiore cadu-

ta di tensione su R
C
 per cui la V

O
 cala. Quando la caduta su R

C
 vale circa 

I R VC C CC= , la I
C
 non può più seguire gli incrementi di I

B
, ma rimane co-

stante a un valore dato dall’espressione

   
 

I
V V

Rsat
CC CEsat

C

=
−

      
(6.2)

Il BJT è entrato così in zona di saturazione e la tensione tra collettore ed 
emettitore è quasi nulla (V

CEsat
0,2 V).

In zona lineare e in saturazione, la giunzione PN base-emettitore si com-
porta come un diodo polarizzato direttamente e quindi V

BE
  0,7 V. 

Nel circuito in figura si determini il massimo valore di 
R

B
 che garantisce la saturazione del BJT. Le caratte-

ristiche del transistor sono: h
FE

70, V
CEsat

0,2 V, 
V

BEsat
0,75 V.

dove I
Csat

 vale:

 I
V V

R

9 0,2
3,9 10

2,26Csat
CC CEsat

C
3=

−
=

−

⋅
=

 

mA 
 
mentre I

Bsat
 è legata a R

B
 dall’equazione della maglia 

d’ingresso:

I
V V

R
Bsat

CC BEsat

B

=
−

Sostituendo l’espressione (6.4) di I
Bsat

 nella (6.3) si 
ottiene:

V V
R

I
h

CC BEsat

B

Csat

FE

−
≥

da cui si ricava:

R h
V V

I
B FE

CC BEsat

Csat

≤
−

=
−

⋅
=

−
70

5 0 75

2 26 10
131

3

,

,
 k

Il BJT entra quindi in saturazione se RB ≤131  k .

E
S

E
M

P
IO

 3

I B

Vcc = 9 V

R

3,9 kΩ
C

I C

RB

SOLUZIONE

Affinché il BJT sia in saturazione si deve verificare la 
seguente condizione:

 

I
I
h

Bsat
Csat

FE

≥

 

(6.3)

Il transistor MOSFET 

L’acronimo MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor) 
indica che la struttura di questo transistor è basata su tre elementi fon-
damentali: metallo (alluminio), ossido di silicio (SiO

2
) e semiconduttore 

(silicio drogato P o N) e che si tratta di un FET (Field Effect Transistor: 
transistor a effetto di campo) e quindi la conduzione nel componente è 
provocata dall’effetto del campo elettrico che nasce applicando tensione ai 

FIGURA 11

(6.4)
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terminali. Come il BJT il MOSFET può funzionare in commutazione o in 
modo lineare.

Esistono diversi tipi di MOSFET: a canale N (N channel o NMOS) e a 
canale P (P channel o PMOS), ognuno dei quali può essere a svuotamento 
(depletion) o ad arricchimento (enhancement).

La FIGURA 12 mostra i simboli e la struttura dei MOSFET ad arricchimento.

D

S

G

D

S

G

S

D

G

S

D

G

canale N
P

 N  N

substrato

S: source D: drain

G: gate ossido di silicioalluminio

FIGURA 12 MOSFET ad arricchimento: A) simboli degli NMOS; B) simboli dei PMOS; 
C) struttura di un NMOS.

La struttura dell’NMOS (FIGURA 12C) è costituita da un substrato di silicio 
drogato P, in cui vengono diffuse due zone N dette source (sorgente) e drain 
(pozzo). Sulla superficie del substrato tra source e drain, vengono deposi-
tati uno strato isolante di ossido di silicio e poi una lamina di alluminio 
(gate); nelle serie più recenti il gate è di silicio policristallino.

Il gate è isolato elettricamente dagli altri terminali e quindi la struttura ga-
te-ossido-substrato è simile a quella di un condensatore. Nei simboli elettrici 
di FIGURA 12 il substrato (bulk) è rappresentato dal terminale con la freccia.

Il funzionamento come interruttore dell’NMOS ad arricchimento è sche-
matizzato in FIGURA 13 (a pagina seguente) e dipende dal valore che assume 
la tensione tra gate e source (V

GS
) rispetto a una tensione di soglia (thresh-

old) V
T
, il cui valore di pochi volt varia con le caratteristiche costruttive:

  interdizione: se V
GS

 < V
T

il MOS, tra drain e source, si comporta come 
un interruttore aperto; si noti infatti, che applicando tensione tra i due 
terminali, una delle due giunzioni PN del MOS risulta polarizzata inver-
samente e non consente il passaggio di corrente (FIGURA 13B).

  conduzione/saturazione: superata la soglia V
GS

 > V
T

il MOS entra in 
conduzione e si comporta come un resistore (all’aumentare di V

DS
 cresce 

I
D
) per poi, al crescere di V

GS
, raggiungere la saturazione, in cui il MOS 

equivale a un interruttore chiuso tra drain e source, con una tensione 
pressoché nulla ai capi (FIGURA 13C). In questo caso il campo elettrico 
prodotto dalla tensione applicata al gate richiama cariche negative nella 
zona di substrato sotto all’ossido e forma un canale N che congiunge le 
zone N di drain e di source; il termine arricchimento si riferisce al fatto 
che il canale, assente quando V

GS
0, si forma all’aumentare della tensio-

ne sul gate, consentendo la conduzione tra source e drain.

Il circuito in FIGURA 13A realizza quindi la funzione logica NOT, perché con 
l’ingresso V

GS
0 l’uscita vale V

DS
V

DD
 e viceversa. 

1 I componenti non lineari: diodi e transistor

A B C
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La corrente I
G
 è sempre nulla, perché il gate è elettricamente isolato dalle 

altre parti del componente e quindi non è necessario alcun resistore di li-
mitazione in serie al gate.

Il PMOS ad arricchimento, il cui simbolo è come quello in FIGURA 12A ma 
con freccia invertita, ha un funzionamento analogo all’NMOS, con i versi 
di tutte le tensioni e le correnti invertiti. Se la tensione tra gate e source è 
sufficientemente negativa (V

GS
 < V

T
con V

T 
< 0), la carica positiva (lacune) 

richiamata nel substrato per effetto del campo elettrico forma un canale 

(P) conduttivo tra le zone P di drain e source.

Nei MOSFET a svuotamento il canale sotto il gate è già formato e condut-
tivo anche in assenza di tensione sul gate, a causa del drogaggio del substra-
to che è dello stesso tipo di quello delle zone di source e drain. Per interdire 
il MOS si deve rendere la V

GS
 negativa negli NMOS e positiva nei PMOS, 

svuotando così il canale dai portatori di carica. I simboli dei MOSFET a 
svuotamento hanno la barretta continua invece che tratteggiata, a indicare 
il canale preformato anche in assenza di tensione.

Grazie alla struttura planare del MOS, che consente di accedere a tutti i 
terminali di ogni componente da un unico lato del chip, è stato possibile 
realizzare circuiti integrati contenenti fino a milioni di transistor, realiz-
zati sullo stesso substrato di silicio (chip) e collegati opportunamente con 
metallizzazioni depositate sulla superficie. Si costruiscono circuiti integrati 
anche con i BJT, realizzati in forma planare.

I tempi di commutazione 

Il passaggio tra gli stati di interdizione e saturazione dei transistor non è 
immediato, ciò causa un ritardo tra le corrispondenti variazioni delle ten-
sioni d’ingresso e d’uscita. 

La FIGURA 14A mostra i tempi di commutazione della corrente di collet-
tore I

C
 rispetto alla tensione d’ingresso V

BE
, in un BJT; si tenga presente che 

le commutazioni della I
C
 sono riferite all’attraversamento delle soglie del 

10% e del 90% della I
Csat

.
Dopo la commutazione di V

BE
 è necessario attendere un intervallo di tem-

po t
ON 

, affinché il BJT entri in saturazione e quindi la corrente raggiunga il 
valore massimo I

Csat
; ciò è causato dalla carica delle capacità parassite delle 

giunzioni. Il tempo t
OFF

, richiesto per tornare in interdizione, è formato 

D

S
G

VGS

VDS

S

D

G
N

P P

NS

RDRD

G

D D

S

D

G

VDD

N

NS

RD

G

canale
formato

canale
interrotto

V VV

V V

GS DDGS

DS DD

==

=

0

V 0DS =
VDD

FIGURA 13 
Funzionamento del 
MOSFET a canale N  
ad arricchimento:  
A) schema elettrico; 
B) interdizione; 
C) saturazione.

A B C
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dall’intervallo t
d

(discharge time) necessario a scaricare le capacità parassite 
e dal tempo di immagazzinamento t

s
 (storage time) derivante dall’accumulo 

di cariche nella base durante la saturazione, che devono essere eliminate 
per tornare in interdizione.

I Csat

tON

tOFF

10% I Csat

90% ICsat

I C 

VBE 

ts td

B E

C

=

FIGURA 14 A) Tempi di commutazioni in un BJT. B) Impiego del diodo Schottky per eliminare t
s
.

Nelle sottofamiglie Schottky (S) della famiglia logica TTL viene inserito 
un diodo Schottky tra base e collettore di tutti i transistor (FIGURA 14B) per 
evitare che il BJT, nello stato ON, entri in saturazione; in questo modo il 
tempo di immagazzinamento viene annullato.

Quando la tensione sul collettore scende di 0,25 V sotto a quella di base 
il diodo Schottky entra in conduzione e mantiene la tensione ai capi al 
valore 0,25 V; essendo V

BE
0,7 V, la tensione tra collettore ed emettitore 

risulterà:

V
CE

V
BE 

 V
BC

0,7 0,25 0,45 V

e quindi, poiché V
CE 

> V
CEsat

0,2 V, il BJT non entra in saturazione. Il 
transistor in conduzione si trova al limite della zona lineare e non presenta 
il fenomeno dell’immagazzinamento della carica nella base, riducendo così 
il tempo di commutazione t

OFF
.    

Nei MOSFET i ritardi nella commutazione sono dovuti alle capacità paras-
site presenti tra gate, drain e source e alla capacità del carico, che devono 
essere caricate o scaricate a ogni commutazione. 

A causa dell’elevata capacità d’ingresso, data la struttura simile a un con-
densatore, generalmente un MOSFET è più lento di un BJT. L’impiego del 
gate in silicio policristallino (silicon gate) consente una riduzione delle di-
mensioni dei MOSFET e quindi la diminuzione dei valori delle capacità 
parassite e dei tempi di commutazione.

 I parametri degli integrati digitali

Da ciò che si è appena detto sui tempi di commutazione dei transistor, si 
intuisce che anche i circuiti integrati digitali, costituiti da molti elementi 
collegati tra loro, non possono essere considerati solo dal punto di vista 
logico, ma devono essere definiti vari parametri elettrici relativi a tensio-
ni, correnti, tempi e frequenze, per consentire al progettista la valutazione 
delle prestazioni del componente in relazione alle specifiche del progetto.

2

2 I parametri degli integrati digitali

A B
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I data sheets dei componenti raccolgono i valori dei parametri elettrici illu-
strati nel presente paragrafo, organizzati nelle seguenti sezioni:

  absolute maximum ratings (valori massimi assoluti): sono i valori massi-
mi di alcuni parametri, come la temperatura, la tensione di alimentazio-
ne ecc., superati i quali il circuito può danneggiarsi;

  recommended operating conditions (condizioni operative raccomandate): 
descrive le condizioni in cui il circuito deve operare normalmente;

  electrical characteristics (caratteristiche elettriche): riporta i valori dei pa-
rametri nel campo delle condizioni raccomandate;

  dynamic (o AC o switching) characteristics (caratteristiche dinamiche): 
elenca i valori dei parametri che riguardano la velocità di funzionamento, 
come i tempi di propagazione, i tempi di transizione, le capacità parassite 
e le massime frequenze di utilizzo.

Si consultino i data sheets riportati in appendice al testo o facilmente scari-
cabili dai siti internet dei costruttori.

La caratteristica di trasferimento e le tensioni limite

� La caratteristica di trasferimento (transfer characteristic curve) di una 
porta logica è il grafico che rappresenta la tensione d’uscita in funzione 
di quella di un ingresso; se la porta ha più ingressi, gli altri vanno posti 
a livelli non bloccanti (per esempio a 1 nell’AND e a 0 nell’OR).

VO 

uscita
H

uscita
L

ingresso
interpretato

L

ingresso
interpretato

H

ingresso non
riconosciuto

Vi 

VO 

valori limite

VI 

fascia di dispersione delle caratteristiche

V

V

VV

OHmin

OL

IHminILmax

max

FIGURA 15 Caratteristica di trasferimento di una porta NOT: A) singola; B) fascia di 
dispersione di una produzione in serie.

Dalla caratteristica di trasferimento di una porta NOT (FIGURA 15A) si de-
ducono i campi di valori della tensione d’ingresso che sono interpretati 
dalla porta come ALTI o BASSI e i corrispondenti valori della tensione 
d’uscita; se le scale degli assi cartesiani sono identiche, la delimitazione dei 
campi è definita dai punti di tangenza con pendenza 45° alla curva.

Se si considera una produzione in serie, a causa delle disomogeneità co-
struttive e delle diverse condizioni di carico ammesse, la caratteristica di 
una porta logica di una data famiglia è contenuta in una fascia di dispersio-
ne (FIGURA 15B), rispetto alla quale si definiscono le seguenti tensioni limite 
valide per tutti gli integrati della stessa famiglia:

A B
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� V
ILmax

: valore massimo di tensione in ingresso interpretato BASSO;
 V

IHmin
: valore minimo di tensione in ingresso interpretato ALTO;

 V
OLmax

: valore massimo di tensione generato da un’uscita a livello BASSO;
 V

OHmin
: minimo valore di tensione generato da un’uscita a livello ALTO.

Tali parametri nelle porte TTL valgono:

V
ILmax

0,8 V; V
IHmin

2,0 V
V

OLmax
0,4 V; V

OHmin
2,4 V

Le condizioni da rispettare per poter collegare l’uscita di una porta all’in-
gresso di un’altra, senza che si vengano a creare situazioni indefinite, sono:

V
OHmin

> V
IHmin

e V
OLmax

< V
ILmax

esse assicurano che i livelli generati dalle uscite siano sempre interpretati 
correttamente dagli ingressi.

I margini di rumore 

� I margini di rumore (Noise Margin: NM) di una famiglia logica sono 
dati da NM

L
V

ILmax 
 V

OLmax
 (per il livello BASSO) e 

 NM
H

V
OHmin 

 V
IHmin

 (per il livello ALTO) (FIGURA 16A).

errore

errore

VO VI 

V

V

V

V

OHmin

OL

IHmin

ILmax

max

NM H

NM L

V

t1 0 1 1 0 1

V

V

OHmin 

ILmax

VIHmin

VOLmax

FIGURA 16 Margini di rumore: A) definizioni; B) segnale digitale con rumore sovrapposto.

I margini di rumore corrispondono al livello minimo di disturbo che, so-
vrapponendosi al segnale, può provocare un errato riconoscimento del 
valore logico: se l’ampiezza del rumore è inferiore al più piccolo dei due 
margini, il segnale trasmesso da un’uscita con livelli di tensione ai limiti 
(V

OHmin
 o V

OLmax
), sarà interpretato senza errori da un ingresso della stessa 

famiglia logica (FIGURA 16B).

Nella famiglia TTL i margini di rumore valgono entrambi 0,4 V:

  per il livello BASSO:

NM
L

V
ILmax

 V
OLmax

0,8  0,4 0,4 V

  per il livello ALTO:

NM
H

V
OHmin 

 V
IHmin

2,4  2,0 0,4 V

2 I parametri degli integrati digitali

A B
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Le correnti di una porta logica 

Un collegamento tra due porte può essere schematizzato come in FIGURA 17: i 
due interruttori rappresentati nello stadio d’uscita, nella realtà sono realizzati 
con due transistor BJT o MOS che assumono gli stati di FIGURA 17A se l’uscita 
è ALTA e quelli di FIGURA 17B se l’uscita è BASSA. Nel primo caso la corrente 
scorre dall’uscita della porta pilota all’ingresso di quella di carico (corrente di 
source sorgente), nel secondo caso il verso è opposto (corrente di sink pozzo).

� Per gli ingressi e l’uscita di una porta logica si definisce convenzio-
nalmente verso positivo delle correnti quello entrante nella porta; si 
verifichino i segni delle correnti in FIGURA 17.

L’intensità della corrente circolante dipende dalla resistenza d’ingresso del-
la porta di carico; per esempio la corrente scambiata tra le porte CMOS è 
pressoché nulla, poiché gli ingressi presentano un’elevatissima resistenza, 
tanto che possono essere considerati come circuiti aperti.

Per valutare le correnti assorbite dagli ingressi e quelle che possono essere 
fornite dalle uscite durante il corretto funzionamento di una porta, i co-
struttori indicano nei data sheets i valori dei seguenti parametri:
 
� I

ILmax 
: corrente massima emessa da un ingresso posto a livello BASSO;

 I
IHmax 

: corrente massima assorbita da un ingresso posto a livello ALTO;
 I

OLmax 
: corrente massima che può assorbire un’uscita a livello BASSO (sink);

  I
OHmax 

:  corrente massima che può generare un’uscita a livello ALTO 
(source).

Se le correnti d’uscita superano i valori limite, a causa di un eccesso di 
carico, non è più garantito il riconoscimento dello stato logico (0 o 1) da 
parte degli ingressi a valle, perché le tensioni prodotte escono dagli inter-
valli significativi. Questo perché i transistor all’interno delle porte, schema-
tizzati come due interruttori, in realtà presentano una resistenza d’uscita 
che, all’aumentare della corrente, provoca una caduta di tensione che va ad 
alterare il valore della tensione in uscita.

Per il corretto collegamento tra porte logiche devono quindi verificarsi, oltre 
a quelle già viste per le tensioni, anche le seguenti condizioni sulle correnti:

I
OLmax

 I
ILmax

e I
OHmax

 I
IHmax

Nell’ambito di una data famiglia logica queste condizioni sono largamente 
verificate, tanto che un’uscita può pilotare più ingressi.

VCC

VCC

V M V LO O
= =

VCC

VCC

I

I

OL > 0

IL > 0

I

I

OH < 0

IH
> 0

(source) (sink)

FIGURA 17 Versi delle 
correnti nel collegamento 
tra due porte logiche, con 
il livello d’uscita: A) ALTO;
B) BASSO.

A B
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� Si definisce fan-out il numero massimo d’ingressi, della stessa famiglia 
logica, che un’uscita è in grado di pilotare.

Il valore del fan-out coincide con il minore tra i rapporti:

I

I
OL

IL

max

max

e
I

I
OH

IH

max

max

Per esempio, nell’ambito della sottofamiglia LS della TTL il fan-out vale 20, 
quindi a un’uscita si possono collegare fino a 20 ingressi.

I ritardi di propagazione 

� Il ritardo di propagazione (propagation delay time) di una porta logica 
è l’intervallo di tempo che intercorre tra la variazione dello stato logico 
dell’ingresso e la corrispondente variazione dell’uscita, considerati al 
50% dell’escursione (FIGURA 18).

 Si distinguono i ritardi di propagazione:

 t
pHL

: relativo alla transizione dell’uscita H L;
 t

pLH
: relativo alla transizione dell’uscita L H.

VI VO

tpHL

100%

50%

VO 

V

tpLH 

100%

50%

I 

FIGURA 18 Ritardi di propagazione di una porta NOT.

A volte viene fornito il ritardo medio:

t
t t

2p

pHL pLH=
+

Per il ritardo di propagazione i valori vanno da meno di un nanosecondo, 
per le porte più veloci, a qualche decina di nanosecondi, per quelle più 
lente.

Poiché il ritardo di propagazione di una porta logica dipende dai tempi 
di commutazione dei transistor di cui è costituita, le famiglie logiche, come 
la TTL, che utilizzano la tecnologia bipolare (BJT), in genere possiedono 
ritardi minori di quelle, come la CMOS, che impiegano la tecnologia uni-
polare (MOS). Tra le famiglie bipolari, le più veloci sono quelle in cui i BJT 
non entrano mai in saturazione ed è quindi nullo il tempo di immagazzi-
namento, come nei casi della TTL Schottky e della ECL.

2 I parametri degli integrati digitali
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Il tempo di ritardo complessivo di una rete combinatoria (t
ptot

) è dato dal 
prodotto del ritardo di propagazione (t

p
) della singola porta per il numero 

di livelli (N
L
) della rete, quindi:

t N tptot L p= ⋅

� Si definiscono i tempi di transizione di un segnale (FIGURA 19):

  tempo di salita (rise time, t
r
): intervallo di tempo impiegato dal segnale 

per passare, nella transizione L H, dal 10% al 90% della sua escursione;
   tempo di discesa (fall time, t

f
): intervallo di tempo impiegato dal segnale 

per passare, nella transizione H L, dal 90% al 10% della sua escursione.

I tempi di transizione valutano la velocità di variazione della tensione 
d’uscita di una famiglia logica, essi dipendono, oltre che dalla famiglia lo-
gica impiegata, anche dal numero delle porte di carico pilotate dall’uscita.

V
100%
  90%

10%

tr tf

(salita) (discesa)

� Per i latch e i flip-flop si definiscono le seguenti caratteristiche dina-

miche (dynamic characteristics o switching characteristics):

  tempo di predisposizione (setup time) t
su

: è il minimo intervallo di 
tempo per cui gli ingressi devono rimanere stabili, prima del livello 
attivo dell’enable (nei latch) o del fronte attivo di clock (nei flip-
flop), per essere acquisiti correttamente;

  tempo di mantenimento (hold time) t
h
: è il minimo intervallo di 

tempo per cui gli ingressi devono rimanere stabili dopo la fine del 
livello attivo dell’enable (nei latch) o del fronte attivo di clock (nei 
flip-flop), per essere acquisiti correttamente; 

  tempi di propagazione (propagation delay time) t
pHL

 e t
pLH

: sono i 
tempi di ritardo tra l’applicazione del segnale in ingresso e l’adegua-
mento dell’uscita. Per gli ingressi sincroni dei flip-flop l’istante di rife-
rimento è quello del fronte attivo di clock, per quelli asincroni l’istante 
di riferimento è quello di commutazione del segnale d’ingresso;

  frequenza massima di clock: è la frequenza massima applicabile 
sull’ingresso di clock dei flip-flop; si tenga presente che la massima 
frequenza di clock effettiva all’interno di una rete non dipende solo 
dal singolo flip-flop, ma anche dagli altri componenti (ESEMPIO 4).

Q

D

CK

tsu th

tpLH tpHL

QD

CK

FFD

FIGURA 19 Tempi di salita e di discesa di un segnale.

FIGURA 20 
Caratteristiche dinamiche 
dei flip-flop, riferite 
a un flip-flop D.
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Per i contatori sincroni (CAPITOLO 5, SOTTOPARAGRAFO 4.2) la determina-
zione della massima frequenza di clock segue un procedimento identico 
a quello dell’ESEMPIO 4.

Nei contatori asincroni (CAPITOLO 5, SOTTOPARAGRAFO 4.1) il collega-
mento in cascata dei segnali di clock dei flip-flop produce un aggiorna-
mento progressivo delle uscite, che si propaga da quella meno a quel-
la più significativa, raggiungendo il ritardo maggiore quando tutte le 
uscite devono commutare da 1 a 0, o viceversa nel caso di conteggio 
decrescente.
All’aumentare del numero dei bistabili, e della frequenza del segnale 
d’ingresso, si può verificare la situazione in cui i bit meno significativi 
commutano a causa di un nuovo impulso in ingresso, mentre quelli più 
significativi stanno ancora aggiornandosi a causa dell’impulso prece-
dente. 

Nonostante questo fenomeno il contatore funziona regolarmente, 
una volta esauriti gli impulsi in ingresso e trascorso un tempo di as-
sestamento pari alla somma dei tempi di propagazione dei flip-flop è 
possibile leggere sulle uscite il risultato del conteggio.

Se la lettura delle uscite è fatta a fine conteggio, la massima frequenza 
applicabile al contatore coincide con la massima frequenza applicabile 
ai singoli flip-flop, che si può dedurre dai data sheets; in particolare è il 
primo flip-flop che riceve la frequenza di clock maggiore.

Nel caso in cui sia necessario effettuare la lettura delle uscite durante il 
conteggio, bisogna che in ogni ciclo di clock sia presente un intervallo di 
tempo in cui le uscite rimangono stabili. 

Per calcolare la massima frequenza applicabile ci si riferisce al caso 
peggiore in cui tutte le n uscite commutano. Il periodo di clock deve 
risultare maggiore del tempo totale di propagazione, per cui:

T n tCK p> ⋅ e quindi f
n t

1
CK

p

<
⋅

 

2 I parametri degli integrati digitali

Trovare la massima frequenza di clock applicabile al 
circuito in FIGURA 21, supponendo il tempo di propa-
gazione massimo dei flip-flop: tp FF( )max =10 ns, il tem-
po di predisposizione minimo del flip-flop: tsu = 3 ns 
e il tempo di propagazione massimo della porta OR: 
tp OR( ) = 8 ns;

SOLUZIONE

Dopo un fronte di clock, quello successivo deve 
aspettare un tempo pari alla somma dei tempi di pro-
pagazione del flip-flop e della rete combinatoria (OR) 
e quindi deve essere soddisfatta la condizione:

 T t t tCK p FF p OR su> + + =( )max ( ) 21 ns

In questo modo si è sicuri che, dopo un fronte po-
sitivo di clock, i valori all’ingresso di ogni flip-flop si 
stabilizzino per almeno t

su
 secondi prima del succes-

sivo clock. 
Di conseguenza la massima frequenza di clock ap-
plicabile vale:

f
TCK

CK
max ,< =

1
47 6 MHz

E
S

E
M

P
IO

 4

D Q1 1

CK1

D Q2 2

CK2

CK
   
FIGURA 21
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Determinare la frequenza massima applicabile all’ingresso del contatore asincrono modulo 16 in figura, realizzato 
con quattro flip-flop JK 74LS109. Il risultato deve essere letto durante il conteggio, garantendo un tempo di sta-
bilità delle uscite pari a 40 ns per ogni ciclo di clock.

SOLUZIONE

Nei data sheets dell’integrato si leggono i tempi di propagazione massimi, dall’ingresso di clock all’uscita Q del 
flip-flop: t

pHL
40 ns e t

pLH
25 ns.

Il massimo tempo di propagazione (media tra t
pHL

 e t
pLH

) vale quindi:

t
t t

2
32,5p

PHL PLH
max =

+
=  ns

Il massimo tempo per l’aggiornamento del contatore, riferito al caso di commutazione di tutte le quattro uscite, è dato da:

t 4 130pmax ⋅ =  ns

Di conseguenza il minimo periodo di clock che garantisce un intervallo di tempo di stabilità pari a 40 ns è

TCK min = + =130 40 170 ns

che corrisponde a una frequenza massima di clock pari a:

f
TCK

max
min

,= =
1

5 88 MHz

FIGURA 22

CK

J1

K1

CK1

J2

K2

CK2

J4

K4

CK4

J3

K3

CK3

VCC

Q4Q1 Q2 Q3

Tensione, corrente e potenza di alimentazione 

Le famiglie logiche sono caratterizzate da valori di tensione d’alimenta-

zione (supply voltage: V
CC

o V
DD

) che, per garantire il corretto funziona-
mento del circuito, vanno mantenuti all’interno del campo specificato 
dal costruttore.

Per alcune famiglie logiche la tolleranza è ridotta, per esempio nei TTL
V

CC
5  10% V, mentre per altre famiglie il campo dei valori possibili è 

piuttosto vasto, per esempio nei CMOS V
DD

3 18 V.

La corrente assorbita dall’alimentazione (supply current: I
CC

) dipende 
dallo stato delle porte logiche interne all’integrato e, nelle famiglie CMOS, 
dalla frequenza delle commutazioni. È specificato, in genere, il valore ri-
ferito a tutte le uscite con livello ALTO (I

CCH
) e quello con tutte le uscite a 

livello BASSO (I
CCL

).

La potenza media assorbita dall’alimentatore è data da:

P V
CC

  I
CC

dove V
CC

 è la tensione di alimentazione e I
CC

 è la media delle correnti I
CCH

 e 
I

CCL 
definite poco sopra.

E
S

E
M

P
IO

 5
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Per dimensionare correttamente l’alimentatore del circuito, è fondamentale co-
noscere la potenza assorbita da ogni integrato e componente; inoltre sapendo 
la potenza totale dissipata all’interno del contenitore, si può valutare l’oppor-
tunità di utilizzare un sistema di raffreddamento forzato (ventola), per limitare 
l’innalzamento della temperatura che potrebbe danneggiare gli integrati.

Spesso ci si riferisce alla potenza dissipata per porta (Power/Gate), pa-
rametro utile a confrontare i consumi delle diverse famiglie logiche. Un 
valore elevato della potenza dissipata per porta in un integrato, oltre ad 
aumentare la potenza assorbita dall’alimentatore, limita la densità d’inte-
grazione dei componenti sul chip; l’elevata concentrazione di componenti 
ostacola infatti lo smaltimento del calore prodotto dall’integrato e provoca 
un aumento della temperatura.

Si tenga presente che la potenza assorbita da un integrato in genere au-
menta all’aumentare della frequenza dei segnali, a causa della carica e scari-
ca delle capacità parassite; ciò è valido soprattutto nella famiglia CMOS.

Campi di temperature 

Il campo di temperature di funzionamento (operating temperature range) di un 
integrato è l’intervallo dei valori di temperatura in cui rispetta le caratteristiche 
di funzionamento dichiarate dal costruttore. Per gli integrati TTL, per esempio, 
il campo va da 0 °C a 70 °C (serie 74) o da 55 °C a 125 °C (serie 54).

Il campo di temperature d’immagazzinamento (storage temperature ran-
ge) è l’intervallo di valori di temperatura a cui può essere mantenuto l’inte-
grato senza subire danni, in assenza di alimentazione. 

Fattore di qualità

� Il fattore di qualità (espresso in picojoule) di un integrato è il prodotto 
tra il ritardo di propagazione (in nanosecondi) e la potenza dissipata 
per porta (in milliwatt).

Un basso valore del fattore di qualità significa che la famiglia logica realizza 
un buon compromesso tra velocità elevata e bassa potenza dissipata per 
porta, esigenze che in genere contrastano tra loro.

  Le caratteristiche delle famiglie 
logiche

� Una famiglia logica è un insieme di circuiti integrati digitali che han-
no in comune la tecnologia e gli schemi circuitali di base; tutti gli inte-
grati di una stessa famiglia logica si possono collegare direttamente tra 
loro.
 Una sottofamiglia è un sottogruppo di circuiti integrati il cui sche-

ma è derivato, con alcune modifiche circuitali, da quello base di una 
famiglia logica allo scopo di migliorare certe caratteristiche come il 
consumo o la velocità.

3

3 Le caratteristiche delle famiglie logiche
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La FIGURA 23 schematizza le famiglie e le relative sottofamiglie logiche più 
utilizzate. 

40XX
standard

FAMIGLIE
LOGICHE

bipolari
(BJT)

TTL

74XX standard

74SXX

74LSXX

ECL

74LVTXX

SERIE 10 k /100 k

SERIE PECL e LVPECL

74ALVTXX 74LVDSXX

74HCXX

74ACXX

74LVCXX

74HCTXX

74ACTXX

74ALVCXX 74AVCXX

74ASXX

74ALSXX

unipolari
(CMOS)

BiCMOS
(BJT+CMOS)

 I TTL 

La TTL (Transistor Transistor Logic), prodotta negli anni Sessanta, ha origina-
to alcune sottofamiglie molto diffuse. La TTL è una famiglia bipolare, basata 
quindi sul transistor BJT, il cui codice identificativo è descritto nella FIGURA 24. 
Il prefisso della sigla individua due serie che differiscono per il campo di tem-
perature di funzionamento: 74... serie commerciale (0 °C 70 °C), 54... serie 
militare ( 55 °C 125 °C). L’alimentazione di tutte le sottofamiglie TTL vale

5 V.

74 LS XXX

sottofamiglia (S, LS, AS, ALS...)

numero che individua le
funzioni (AND, OR ecc.)

prefisso
74: serie commerciale (0 °C ÷ 70° C)
54: serie militare (-55 °C ÷ 125 °C)

T1

Vcc

Vcc

R

1,6 kΩ
2

T2

T4

T3

D

R

4 kΩ
1

R

130 Ω
4

R

1 kΩ
3

pull-down

pull-up

Y

T3

T4
A B

0
0
1
1

0
1
0
1

1
1
1
0

Y

B

A

B
A

Y

Le porte TTL standard sono basate sullo schema di FIGURA 25A, che realizza 
la funzione logica NAND.

Lo stadio d’uscita, costituito da T
3
e T

4
 pilotati alternativamente in sa-

turazione e in interdizione da T
2
, equivale al circuito con due inter-

ruttori di FIGURA 25B: quando T
3
 è saturo la tensione d’uscita scende 

3.1

A B C

FIGURA 24 Codice 
identificativo degli integrati 
TTL.

FIGURA 25 Porta NAND 
TTL: A) schema elettrico; 
B) schema equivalente 
dello stadio d’uscita;  
C) tabella della verità.

FIGURA 23 Famiglie 
logiche.
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a circa 0,2 V (T
3
 è detto transistor di pull-down), mentre quando T

4
 è 

saturo la tensione d’uscita tende a V
CC

 (T
4
 è detto transistor di pull-up). 

Per la struttura simile al totem degli indiani, lo stadio d’uscita è detto 
totem-pole.
Lo stadio d’ingresso presenta un transistor multiemettitore, che entra in 
saturazione se la base è ALTA e almeno un emettitore è BASSO.

Il funzionamento della porta NAND TTL di FIGURA 25A è il seguente:

  se A B 1, l’uscita vale Y 0:
 –  T

1
 ha gli emettitori a V

CC
 e la giunzione Base-Collettore polarizzata di-

rettamente che invia corrente a T
2 
saturandolo;

 –  la corrente che scorre su T
2
 provoca una caduta ai capi di R

3
, mandando 

in saturazione T
3
;

 –  T
4
ha la base

 
a potenziale inferiore all’emettitore, grazie anche al diodo 

D, quindi T
4
 è interdetto;

 – essendo T
3
 saturo e T

4
 interdetto risulta quindi: Y 0.

  se A 0 e/o B 0, l’uscita vale Y 1:
 –  T

1
 ha la base collegata a V

CC
 mediante R

1
 e almeno un emettitore a mas-

sa, quindi è saturo;
 – T

2
 ha la base mantenuta a massa da T

1
 saturo, quindi T

2
 è interdetto;

 –  T
3
 è interdetto perché ha la base mantenuta a massa da R

3
 su cui non 

circola corrente;
 – T

4
ha la base a V

CC
 a causa di T

2
 interdetto;

 – essendo T
3
 interdetto e T

4
 saturo risulta quindi: Y 1.

Gli integrati TTL considerano a livello ALTO un ingresso non collegato; è 
consigliabile collegare gli ingressi inutilizzati a un livello logico definito, 
per evitare di captare rumori che potrebbero causare malfunzionamenti.

Una porta NOT TTL ha la caratteristica di trasferimento rappresentata 
nella FIGURA 26; la zona tratteggiata indica la fascia di dispersione delle 
caratteristiche, dovuta alle specifiche costruttive e alle varie condizioni 
di carico.

Le tensioni limite delle porte TTL valgono:

V
ILmax

0,8 V; V
OLmax

0,4 V; V
OHmin

2,4 V; V
IHmin

2,0 V 

a cui corrispondono i margini di rumore:

NM 0,8  0,4 2,4  2,0 0,4 V

Le correnti delle porte TTL valgono:

I
OLmax

16 mA; I
ILmax

1,6 mA; I
OHmax

400 A; I
IHmax

40 A

e quindi il fan-out è:

FO =
⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

−

−

−

−

16 10

1 6 10

400 10

40 10
10

3

3

6

6,

perciò il massimo numero di ingressi collegabili a un’uscita è pari a 10.

3 Le caratteristiche delle famiglie logiche

FIGURA 26 Caratteristica 
di trasferimento di una 
porta NOT TTL.

V  [V ]  O 

V [V ]I 

V

V

VV

OHmin

OLmax

IHminILmax

1

2

21

3

3

4

2,4

0,4

0,8
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Collegando più di 10 ingressi a un’uscita a livello ALTO, la corrente as-
sorbita dagli ingressi produrrebbe una caduta di tensione sul transistor di 
pull-up della porta pilota, che farebbe scendere la tensione alla sua uscita 
sotto a V

IHmin
 e di conseguenza non verrebbe riconosciuta come ALTA dagli 

ingressi collegati. Analogamente a livello BASSO, gli ingressi erogherebbero 
una corrente che, cadendo sul T

3
 della porta pilota, farebbe salire la tensio-

ne d’uscita oltre il valore V
ILmax

.
La famiglia TTL standard è ormai in disuso in quanto superata nelle pre-

stazioni dalle seguenti sottofamiglie:

  S (Schottky) (sigla 74SXX) è stata ottenuta inserendo dei diodi Schottky 
tra collettore e base dei BJT i quali, non entrando in saturazione, pre-
sentano tempi di commutazione ON OFF più rapidi. Le porte TTL S 
hanno un ritardo di propagazione inferiore (3 ns) rispetto alle standard 
(10 ns), ma dissipazione maggiore.

  LS (Low-power Schottky) (sigla 74LSXX): oltre ai transistor Schottky, pre-
senta resistenze con valori superiori che, riducendo i livelli di corrente nel 
circuito, consentono di diminuire i consumi delle porte (2 mW per por-
ta); l’incremento della costante di tempo di carica e scarica delle capacità 
parassite comporta però un aumento del tempo di propagazione (10 ns). 
Il fan-out tra porte LS vale 20.

  AS (Advanced Schottky - 74ASXX), ALS (Advanced Low-power Schottky - 
74ALSXX) e Fast (74FXX): grazie a modifiche circuitali e miglioramenti tec-
nologici, che riducono le dimensioni dei transistor sul chip, esse consentono 
di ottenere migliori velocità e consumi rispetto alle sottofamiglie S e LS.

I valori delle tensioni e correnti limite delle sottofamiglie TTL sono elencati 
nella TABELLA 2. 

Famiglia V
OLmax

[V]

V
ILmax

[V]

V
OHmin

[V]

V
IHmin

[V]

I
OLmax

[mA]

I
I max

[μA]

I
OHmax

[mA]

I
IHmax

[μA]

TTL STD 0,4 0,8 2,4 2,0 16 1600 0,4 40

TTL AS 0,5 0,8 3,0 2,0 20 500 2,0 20

TTL LS 0,5 0,8 2,7 2,0 8 400 0,4 20

TTL ALS 0,5 0,8 3,0 2,0 8 100 0,4 20

CMOS V
DD

5 V 0,05 1,5 4,95 3,5 0,44
V

o
0,4 V

0,1 0,44
V

o
4,6 V

0,1

40xxB V
DD

15 V 0,05 4,0 14,95 11,0 3
V

o
1,5 V

0,1 3
V

o
13,5 V

0,1

CMOS HC V
DD

4,5 V 0,1 0,9 4,4 3,15 4
V

o
0,4 V

0,1 4
V

o
3,7 V

0,1

CMOS HCT V
DD

4,5 V 0,1 0,8 4,4 2,0 4
V

o
0,4 V

0,1 4
V

o
3,7 V

0,1

CMOS AC V
DD

4,5 V 0,1 1,35 4,4 3,15 24
V

o
0,4 V

0,1 24
V

o
3,7 V

0,1

CMOS ACT V
DD

4,5 V 0,1 0,8 4,4 2,0 24
V

o
0,4 V

1,0 24
V

o
3,7 V

0,1

TABELLA 2 Tensioni 
e correnti limite per  
le sottofamiglie TTL  
e CMOS.
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 I CMOS

La famiglia CMOS (Complementary MOS) impiega transistor unipola-
ri (MOS) e compete, con le varie sottofamiglie, con la TTL nel merca-
to degli integrati digitali; il piccolo ingombro e la ridotta dissipazione 
di potenza consentono di realizzare integrati con altissima densità di 
componenti.

La FIGURA 27A riporta lo schema base CMOS, che realizza una porta NOT: 
impiega due MOS enhancement complementari, cioè un PMOS (T

1
) e un 

NMOS (T
2
) dalle identiche caratteristiche elettriche, che si comportano 

come due interruttori alternativamente aperti e chiusi (FIGURA 27B). 

Il funzionamento della porta NOT CMOS di FIGURA 27A è il seguente:

 con A 0:
 – T

1
 (PMOS) ha il gate a massa e il source a V

DD
, perciò è saturo; 

 – T
2
 (NMOS) ha gate e source a massa, quindi è interdetto;

 –  la tensione d’uscita vale V
DD

, quindi: Y 1.
 con A 1:

 –  T
1
 (PMOS) ha gate e source al medesimo potenziale (V

DD
), quindi è 

interdetto;
 – T

2
 (NMOS) ha il gate a V

DD
 e il source a massa, perciò è saturo; 

 – la tensione d’uscita vale 0 V, quindi: Y 0.

D

S

G

D

S

G

YA

VDD

T1

T2

Y
A

T2

T1

VDD

FIGURA 27 Porta NOT CMOS: A) schema elettrico; B) schema equivalente.

3.2

Determinare la funzione logica realizzata dalla porta 
CMOS in FIGURA 28A.

SOLUZIONE

 Con A B 1 si ha Y 0, perché T
3
 e T

4
 (NMOS) 

sono in saturazione mentre T
1
 e T

2
 (PMOS) sono in-

terdetti, per cui l’uscita ha valore BASSO; 
 negli altri casi T

1
 e/o T

2
 (pull-up) sono saturi mentre 

T
3
 e/o T

4
 sono interdetti perché c’è almeno un ingres-

so a massa, quindi Y 1.

La tabella della verità è quindi quella in FIGURA 28B, 
per cui il circuito realizza una porta NAND.

E
S

E
M

P
IO

 6

Y
A

B

VDD

T3

T4

T2T1

A B

0
0
1
1

0
1
0
1

1
1
1
0

Y

3 Le caratteristiche delle famiglie logiche

A B

A

B

FIGURA 28
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La famiglia CMOS accetta tensioni d’alimentazione comprese tra 3 V e 18 V e 
ha un consumo limitato, caratteristiche che la rendono adatta per l’utilizzo 
in apparecchi portatili con alimentazione a batteria.

La FIGURA 29 riporta la caratteristica di trasferimento di una NOT CMOS, 
che presenta una commutazione netta dello stato dell’uscita al variare 
dell’ingresso; tuttavia a causa della notevole dispersione delle caratteristi-
che non si può prevedere il valore di soglia della tensione d’ingresso, che è 
compresa tra 0,3V

DD 
e 0,7V

DD
.

VDD

V  [V ]  O 

V [V ]I 0 0,3VDD 0,7VDD VDD

FIGURA 29 Caratteristica di trasferimento di una porta NOT CMOS; il tratteggio indica la 
fascia di dispersione.

Le tensioni limite CMOS:

V
ILmax

0,3V
DD

; V
OLmax

0,1 V; V
OHmin

V
DD 

 0,1 V; V
IHmin 

0,7V
DD

quindi i relativi margini di rumore valgono:

NM 0,3V
DD

Nei CMOS l’immunità ai rumori è superiore a quella dei TTL, ma bisogna 
anche considerare che la resistenza d’ingresso dei TTL è inferiore a quella 
dei CMOS, di conseguenza i disturbi in ingresso ai TTL devono fornire una 
certa corrente e quindi potenza; nei CMOS, che hanno resistenza d’ingres-
so elevatissima, un disturbo con tensione elevata, anche se poco potente, 
potrebbe produrre errori. 

Sempre a causa dell’altissima resistenza d’ingresso, dovuta all’isolamento dei 
gate dalle altre parti del circuito, i CMOS sono vulnerabili alle cariche elet-
trostatiche. Per esempio il potenziale presente sul corpo umano, se non viene 
preventivamente scaricato a terra, può provocare un arco elettrico in grado 
di perforare l’ossido d’isolamento del gate, danneggiando irreversibilmente il 
componente. Per evitare ciò gli ingressi delle porte CMOS sono protetti da 
alcuni diodi (FIGURA 30), che impediscono alla tensione d’ingresso di uscire 
dall’intervallo di valori: 0,7 V < V

I
 < V

DD  
0,7 V.

VI VO

VDD

FIGURA 30 Porta CMOS con diodi di 
protezione contro le sovratensioni in ingresso.
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Con tensione di alimentazione V
DD

5 V, le correnti dei CMOS valgono:

I
OLmax

0,44 mA; I
ILmax

0,1 A; I
OHmax

0,44 mA; I
IHmax

0,1 A

Il fan-out (I
O
/I

I
) è quindi elevatissimo, ma ciò vale solo in assenza di com-

mutazioni; al crescere del numero delle porte di carico la capacità parassita 
d’ingresso provoca un aumento dei tempi di commutazione. Per non ral-
lentare eccessivamente il funzionamento della rete i costruttori consigliano 
di limitare le porte di carico a un massimo di 50.

Alle basse frequenze d’utilizzo il consumo dei CMOS è molto limitato; all’au-
mentare della frequenza dall’alimentazione è richiesta sempre più corrente, 
per caricare e scaricare la capacità parassita tra gate e substrato a ogni com-
mutazione degli ingressi, quindi aumenta anche la potenza dissipata.

Gli integrati capostipiti della famiglia CMOS, attualmente superati nelle pre-
stazioni dalle varie sottofamiglie, sono quelli della serie standard identificati 
dalla sigla 40XX o 45XX, seguita dal suffisso B (buffered) o UB (unbuffered): 
la serie 40XXB presenta una transizione netta nella caratteristica di trasfe-
rimento grazie alla presenza di uno stadio buffer (amplificatore di corrente) 
in uscita; la serie 40XXUB non contiene il buffer e ha una caratteristica più 
arrotondata, ciò la rende più adatta alla realizzazione di oscillatori.

Le sottofamiglie unipolari (CMOS):

  74HCXX (High-speed CMOS): oltre a presentare il basso consumo tipico 
dei CMOS, consente di raggiungere velocità superiori grazie alla realiz-
zazione del gate in silicio policristallino (polisilicio) invece che in allu-
minio, con il quale è possibile ridurre la lunghezza del canale e quindi le 
capacità parassite.

  74HCTXX (High-speed CMOS-TTL): ha le stesse caratteristiche della se-
rie 74HCXX con in più la compatibilità ai livelli TTL, quindi è possibile 
l’interfacciamento diretto con le sottofamiglie TTL.

  74ACXX (Advanced CMOS): un’ulteriore riduzione della lunghezza del 
canale ha diminuito la capacità parassita e quindi il tempo di propagazio-
ne, avvicinandosi alle prestazioni tipiche della famiglia TTL AS.

  74ACTXX (Advanced CMOS-TTL) possiede caratteristiche analoghe alla 
serie 74ACXX ma con i livelli TTL compatibili.

  74LVCXX (Low-Voltage CMOS) sottofamiglie a bassa tensione d’alimen-
tazione: LVC, ALVC (veloce e V

CC 
fino a 3,3 V), AVC (Advanced Very-low-

voltage CMOS: V
CC

fino a 1,2 V).

 Altre famiglie logiche

BiCMOS (Bipolar-CMOS): è una tecnologia mista sviluppata alla fine de-
gli anni Ottanta, che integra BJT e CMOS sullo stesso chip, unendo i loro 
vantaggi (basso consumo di potenza e ampi margini di rumore tipici dei 
CMOS, maggiore corrente d’uscita e velocità tipici dei bipolari). È usata, 
per esempio, per le moderne serie a bassa tensione di alimentazione:

3.3

3 Le caratteristiche delle famiglie logiche
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  74LVTXX (Low Voltage-BiCMOS): funziona a bassa tensione d’alimenta-
zione 3 3,6 V, le tensioni limite d’ingresso rimangono sempre 0,8 V e 
2,0 V;

  74ALVTXX (Advanced Low Voltage-BiCMOS): può funzionare sia con ali-
mentazione 3,3 V che 2,5 V, il ritardo di propagazione tipico vale 1,5 ns;

  74LVDSXX (Linear-BiCMOS): i transistor sono usati in zona lineare, 
uniscono velocità a basso consumo.

ECL (Emitter Coupled Logic): è la famiglia bipolare con maggiori velocità e 
consumo. Lo schema circuitale utilizza coppie di BJT in configurazione dif-
ferenziale, con gli emettitori collegati tra loro, funzionanti in zona lineare 
invece che in saturazione, il che riduce i tempi di propagazione. 

La sottofamiglia 100 K, alimentata con una tensione negativa rispetto a 
massa (V

CC
5,2 V) è più veloce della 10 K (V

CC
4,5 V ) a spese di un 

consumo più elevato. Le tensioni limite delle porte ECL valgono:

V
ILmax

1,4 V; V
OLmax

1,7 V; V
OHmin

0,9 V; V
IHmin

1,2 V

Il collegamento tra porte ECL è realizzato attraverso linee adattate (R
0

50 ), 
per evitare onde riflesse che disturberebbero la trasmissione, ciò a causa 
dell’alta frequenza e dei brevi tempi di salita dei segnali.

Le più moderne serie ECL sono alimentate con tensioni positive: PECL 
(Positive ECL) a 5 V e LVPECL (Low Voltage PECL) a 3,3 V.

La FIGURA 31 mostra il livello di evoluzione raggiunto attualmente da ogni 
sottofamiglia logica, mentre la TABELLA 3 riassume i valori dei principali 
parametri e le caratteristiche utili per confrontare le prestazioni delle varie 
famiglie logiche.

FIGURA 31 Evoluzione delle sottofamiglie logiche.

introduzione

AHC

ALVT

LV

LVC

ALVC

LVT

ABT

FCT
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BCT HC
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ALS

AS

CD4000
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S

TTL
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Bipolar

CMOS

BiCMOS

Stefano Mirandola ELETTROTECNICA ED ELETTRONICA © Zanichelli 2012



2353 Le caratteristiche delle famiglie logiche

Famiglia logica Tensione di
alimentazione 
[V]

Potenza 

dissipata  
per porta 
[mW]

Ritardo di 
propagazione 
tipico 
[ns]

Max 
frequenza 
lavoro 
[MHz]

Caratteristiche 
principali

Bipolari
(BJT)

TTL

74xx 
standard

5  5% 10 10 35

74Sxx 5  5% 20 3 125 Più veloce della 
standard 

74Asxx 5  10% 8 1,5 200 Tra le logiche 
TTL è la più 
veloce

74LSxx 5  5% 2 10 32 Buon 
compromesso 
tra velocità e 
consumo

74ALSxx 5  10% 1 4 50 Migliore 
compromesso 
tra velocità e 
consumo nelle 
famiglie TTL

ECL

serie 10 K 5,2  20% 25 2 1500 Velocità e 
consumo elevati

serie 100 K 4,5  20% 40 0,75 5000 Velocità e 
consumo più 
elevati della 10 K

PECL 5 1 430 Tensione V
CC 

positiva

LVPECL 0.3  4.6 0,35 3500 Bassa tensione 
V

CC
 positiva

Unipolari CMOS

40xx B

  V
DD

5 V

3  18
  V

DD
15 V

  

0,1
(a 100 kHz)

1
(a 100 kHz)

100

40
5

Basso consumo 
statico e bassa 
velocità

74HCxx 2  6
0,075
(a 100 kHz)

7 50
Alta velocità 
rispetto alla 
CMOS standard

74HCTxx 5  10%
0,075
(a 100 kHz)

8 50
Compatibili TTL 
e alta velocità 
come HC

74ACxx 1,5  5,5
0,8
(a 1 MHz)

7 100
Compatibili 
CMOS e alta 
velocità

74ACTxx 5
0,5
(a 1 MHz)

3 160
Compatibili TTL  
e alta velocità

Bipolari  
unipolari

BicMOS 74ALVTxx 2,3  3,6 1,7 120 Alta velocità e 
basso consumo

TABELLA 3 Parametri principali delle famiglie logiche.
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  Componenti con ingressi 
e uscite non standard

Per superare alcune limitazioni delle configurazioni base delle porte logi-
che vengono realizzate varianti in grado, per esempio, di fornire correnti 
superiori in uscita (buffer) o con ingressi di tensioni di soglia differenti 
(trigger) o in grado di pilotare bus senza conflitti logici (open-collector e 
tri-state).

 Uscite open-collector e tri-state

� Lo stadio d’uscita open-collector (a collettore aperto) possiede solo il 
transistor di pull-down, con l’emettitore collegato a massa e il colletto-
re aperto verso l’uscita (FIGURA 32A).

L’uscita può quindi risultare a massa se il transistor è saturo (interruttore 
chiuso) o isolato sia da massa che da V

CC
 se il transistor è interdetto; affin-

ché l’uscita possa assumere un valore ALTO quando il transistor è interdet-
to, bisogna collegare una resistenza (R

pull-up
) verso V

CC
. 

Esempi di porte con uscite open-collector sono le TTL 74LS09, 74LS15, 
74LS26. Le porte CMOS senza il transistor di pull-up in uscita sono dette 
open-drain, come per esempio la 74HC03.

A

B
Y

VCC

pull-down

Rpull-up

Le porte open-collector si possono usare per i seguenti scopi.

1)  Realizzare funzioni wired-and o wired-or: con il collegamento di FI-

GURA 33, si ottiene l’AND delle variabili A e B, perché Y è ALTA solo 
se entrambe le porte hanno l’uscita ALTA, cioè i BJT interdetti. Questa 
configurazione è detta wired-and (AND cablato), oppure wired-or se le 
uscite sono in logica negativa (livello ALTO associato allo 0 logico); il 
nodo che connette le uscite si comporta quindi da operatore logico.

B

A

wired-AND

Rpull-up

Vcc

Y = A B

4

4.1

FIGURA 32 Porta con uscita open-collector

FIGURA 33 Wired-AND con porte open-
collector. 
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2)  Interfacciamento: la tensione V
CC

 collegata a R
pull-up

non deve necessa-
riamente essere identica alla tensione d’alimentazione della porta, que-
sto consente di collegare l’uscita a porte o carichi funzionanti a tensione 
differente, per esempio per interfacciare porte TTL e CMOS alimentate 
con tensioni diverse (PARAGRAFO 5).

3)  Collegamento a bus: le porte open-collector consentono di collegare 
diversi dispositivi alla stessa linea (bus) senza generare conflitti logici, 
come illustrato poco oltre.

� Lo stadio di uscita tri-state (o three state) possiede i due transistor di 
pull-up e pull-down ma, mediante un ingresso di abilitazione (EN), 
è possibile interdire entrambi, scollegando l’uscita sia da V

CC
 che da 

massa; in questo caso l’uscita si trova nello stato detto di alta impeden-
za (HiZ) (FIGURA 34A).

Y

T2

T1

VCC

pull-down

pull-up

A B

EN

A EN

0
1
0
1

1
1
0
0

0
1
HiZ

HiZ

Y

FIGURA 34 A) Stadio d’uscita tri-state; B) porta NOT tri-state; C) tabella della verità.

La FIGURA 34 mostra il simbolo una porta NOT tri-state, caratterizzata da 
un triangolino vicino all’uscita, con la relativa tabella della verità in cui si 
nota l’uscita Y in alta impedenza quando EN 0. 
Esempi di porte con uscite tri-state sono le TTL 74LS125, 74LS240 e le 
CMOS 4503B, 74HC126.

Le uscite tri-state sono impiegate per la connessione ai bus; lo stato d’alta 
impedenza dei dispositivi non abilitati a trasmettere evita il conflitto logico 
sulla linea.

 Buffer-driver

� I buffer-driver (FIGURA 35) sono porte con uscite in grado di fornire 
correnti superiori rispetto a quelle standard della stessa famiglia, pre-
sentando quindi un fan-out più elevato; esse sono adatte a pilotare 
bus con molti ricevitori collegati in parallelo (uscite open-collector o 
tri-state), utilizzatori vari come display, porte appartenenti a famiglie 
logiche differenti o alimentate con tensioni diverse.

Integrati contenenti buffer-driver sono i TTL 74LS37, 7406, 74LS125 e i 
CMOS 74HC/HCT4049, 74HC/HCT4050, 4503B, 74HC/HCT126, 4050B.

4.2

IN OUT

FIGURA 35 Simbolo 
del buffer-driver.

4 Componenti con ingressi e uscite non standard

A B C
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 I transceiver e il collegamento ai bus

� I transceiver (transmitter-receiver) sono buffer bidirezionali per il col-
legamento ai bus; essi sono in grado di trasmettere dati o di ricevere 
dati dal bus, in base allo stato di un ingresso di controllo della direzio-
ne (DIR).

Un transceiver è costituito da due buffer tri-state collegati come in FIGURA 
36A, con gli ingressi d’abilitazione complementati in modo che quando 
la porta P

1
 è abilitata (direzione A B) P

2
 è in alta impedenza e vicever-

sa; quando altri dispositivi stanno trasmettendo dati sul bus, il transceiver 
deve essere impostato con la direzione B A.

L’integrato 74LS245, per esempio, contiene otto transceiver per il collega-
mento bidirezionale con bus a otto linee.

P1
B

P2

DIR

A

P1
B

P

DIR

A

Tx1

Tx2

Tx3

BUS BUS

Tx1

Rx1

Rx2

BUS

1

Tx2

2

Tx3

3

Rx1

Rx2

EN

EN

EN

Rpull-up

Vcc

2

FIGURA 36 Collegamento a bus mediante: A) transceiver; B) uscite open-collector; 
C) uscite tri-state.

� Il bus è una linea o un gruppo di linee che collegano tra loro vari di-
spositivi, o parti di circuito, con la necessità di scambiarsi dati.

Nei sistemi a microprocessore, per esempio, tutte le uscite dei circuiti che 
devono trasmettere (Tx) dati sono collegate a un bus (dati), a cui vengono 
connessi anche gli ingressi dei dispositivi ricevitori (Rx).

Per connettersi a un bus è necessario impiegare porte con uscite open-col-
lector (FIGURA 36B) o tri-state (FIGURA 36C), altrimenti il collegamento di 
due o più uscite standard può far nascere un conflitto logico quando i valori 
imposti dalle porte non sono tutti uguali; ciò comporterebbe un corto-
circuito tra V

CC
 e massa attraverso i transistor di pull-up delle uscite a 1 

e quelli di pull-down delle uscite a 0. Se un dispositivo deve trasmettere e 
ricevere dati, in tempi diversi, esso viene collegato al bus mediante trans-
ceiver (FIGURA 36A).

4.3

A B C
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Nei tre casi solo un dispositivo alla volta può essere abilitato alla trasmis-
sione, per non danneggiare gli stadi d’uscita e impedire il funzionamento 
del bus; nel collegamento con open-collector le uscite inattive vanno poste 
a livello ALTO.

Le uscite dei trasmettitori devono essere buffer-driver in grado di fornire 
correnti superiori a quelle standard, visto che in genere il numero di ingres-
si collegati al bus non è noto a priori e potrebbe essere elevato.

Inoltre durante la propagazione sul bus la forma dei segnali si arro-
tonda, a causa delle capacità parassite della linea, permanendo così per 
un certo intervallo di tempo nella zona di transizione della caratteristi-
ca delle porte riceventi. Per rigenerare la forma dell’onda, riportandole 
alla forma rettangolare, si utilizzano in ricezione porte con ingressi a 
trigger di Schmitt.

 Porte con ingressi a trigger di Schmitt

� Il trigger di Schmitt è un circuito la cui caratteristica di trasferimento 
(FIGURA 37A) è dotata di isteresi, cioè ha comportamenti diversi all’au-
mentare o al diminuire della tensione d’ingresso. Al contrario delle 
porte standard, il trigger non presenta una zona di transizione in cui 
a valori intermedi della tensione d’ingresso corrispondono valori in-
termedi della tensione d’uscita; l’uscita può assumere stabilmente solo 
valori ALTO o BASSO.

VO 

VOH 

VOL 

VIVT− VT+ 

FIGURA 37 Trigger di Schmitt: A) caratteristica di trasferimento; B) simbolo.

Il funzionamento di un NOT con ingresso a trigger di Schmitt è il seguente:

  esistono due soglie per la tensione d’ingresso (V
T

 e V
T

), in corrispon-
denza delle quali la tensione d’uscita commuta bruscamente tra i valori 
V

OL
 e V

OH
;

  se la tensione d’ingresso scende sotto il valore V
T

l’uscita vale V
OH

;
  per ritornare al valore V

O
V

OL
 l’ingresso deve superare V

T
.

Esempi di integrati contenenti porte ‘triggerate’ sono i TTL 74LS14, 
74LS132 e i CMOS 40106B, 74HC/HCT14. I valori tipici delle tensioni 
di soglia:

  per le porte TTL: V
T

1,6 V e V
T

0,8 V;
  per le porte CMOS con V

DD
5 V: V

T
3,5 V e V

T
1,5 V

4.4

4 Componenti con ingressi e uscite non standard

A B
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FIGURA 38 Le porte triggerate rigenerano i segnali deformati.

Le porte con ingresso a trigger di Schmitt sono utilizzate per i seguenti 
scopi.

1)  Rigenerare segnali deformati: nella propagazione sulle linee i segnali 
vengono deformati a causa della distorsione della linea e dei rumori 
captati; se una porta con ingresso standard riceve un segnale distur-
bato, in uscita presenta delle oscillazioni, che interessano soprattutto 
la zona di transizione (FIGURA 38A). Nelle porte «triggerate» l’uscita 
commuta decisamente, quando l’ingresso supera la soglia V

T
, ritor-

nando poi al valore precedente solo quando l’ingresso scende sotto 
V

T
; in questo modo l’uscita non presenta oscillazioni, purché l’am-

piezza del rumore sia inferiore alla distanza tra le soglie (isteresi) 
V

T
 V

T
 (FIGURA 38B). I transceiver, per esempio, hanno gli ingressi 

a trigger, per rigenerare i segnali transitati sui bus.
2)  Squadrare segnali con tempi di transizione elevati: a volte si vuole 

confrontare con una soglia il valore di segnali provenienti da fotoresi-
stenze o termoresistenze, trasduttori che rilevano grandezze fisiche va-
riabili lentamente; tali segnali, posti all’ingresso di una porta standard, 
rimarrebbero per lungo tempo nella zona di transizione della caratteri-
stica, producendo all’uscita dei fronti molto inclinati. L’uso di un trig-
ger consente di ottenere fronti d’onda ripidi, per lo stesso meccanismo 
illustrato in FIGURA 38.

3)  Generare forme d’onda rettangolari (si veda il PARAGRAFO 6).
4)  Ritardare impulsi: nei progetti del CAPITOLO 5 si è avuta l’esigenza di 

inviare a due circuiti lo stesso impulso in tempi leggermente diversi. Per 
fare ciò si può «arrotondare» l’impulso con una rete RC e poi squadrar-
lo con un trigger, ottenendo così l’impulso riprodotto con un ritardo t 
rispetto all’originale, che dipende dai valori delle soglie e della costante 
di tempo RC. Si veda a proposito l’ESEMPIO 7.

A B
t

t

t

t

VIL

VIH

VI

VOL

VOH

VO

VT−

VT+

VI

VOL

VOH

VO

zona di
transizione

porta con ingresso
standard

porta con ingresso
a trigger di Schmitt
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 Porte di trasmissione CMOS

� La porta di trasmissione (transmission gate o bilateral switch), il cui 
simbolo, schema equivalente e struttura sono rappresentati in FIGURA 
40, equivale a un interruttore analogico (analog switch). La porta, rea-
lizzata in tecnologia CMOS, può bloccare o far transitare segnali ana-
logici con ampiezze comprese tra le tensioni d’alimentazione, in base 
allo stato del terminale di abilitazione E (Enable). 

4.5

Calcolare il ritardo t tra il fronte positivo del segnale d’ingresso v
i
 e quello del segnale d’uscita v

o
 nel circuito 

in figura, supponendo i livelli della tensione in ingresso V
L

0 V e V
H

5 V, il tempo di propagazione delle porte 
trascurabile e la frequenza del segnale d’ingresso sufficientemente bassa da consentire a ogni commutazione 
l’esaurimento del transitorio.

VC vOvI

=VCC

VL =

VH =

VL =

VH =

TTL

100 nF

R

22 kΩ

C

t

t

t

V [V ]  i

V [V ]  o 

T−V

VT+

V [V ]  C 

Δt Δt

SOLUZIONE

Il valore di t corrisponde al tempo impiegato dalla tensione v
C

per raggiungere la soglia superiore del trigger 
(V

T
1,6 V) dopo la commutazione dell’ingresso.

Imponendo v
C

V
T

, E V
H

e t t nella FORMULA 1.35 del transitorio RC, si ottiene:

V V eT H

t

RC
+

−

= ⋅ −( )1
Δ

Si ricava t con i seguenti passaggi:

  

1− =+
−V

V
eT

H

t

RC

Δ

 ln( )1− = −+V
V

t
RC

T

H

Δ
 Δt RC

V
V

T

H

= − − +ln( )1  

Sostituendo i valori R 22 k , C 100 nF, V
T

1,6 V e V
H

5 V si ottiene:

t 0,85 ms

E
S

E
M

P
IO

 7

FIGURA 39

4 Componenti con ingressi e uscite non standard

A

B
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Il funzionamento è analogo a quello di un relè:  

  i terminali Y e Z possono fungere indifferentemente da ingresso o da 
uscita per i segnali.

  se E è a livello BASSO, tra Y e Z si ha un’alta resistenza (interruttore aper-
to) perché le tensioni sui gate dei MOS sono tali da impedire la formazio-
ne dei canali tra i rispettivi source e drain;

  se E è a livello ALTO, i terminali Y e Z risultano collegati tra loro con una 
bassa resistenza (R

ON
qualche centinaio di ohm) e quindi la tensione sui 

due terminali è la stessa, a parte la caduta sulla resistenza interna R
ON

. Le 
tensioni sui gate dei MOS consentono la formazione dei canali e inoltre 
se V

Z 
 > V

Y
 si ha T

1
ON e T

2
OFF oppure il contrario se V

Z
 < V

Y
.

Integrati che contengono porte di trasmissione sono i CMOS 4016B e 
4066B, oppure il più moderno 74V2G66 che ha una R

ON
 < 10  e che può 

essere alimentato con V
CC

2 5,5 V.

Y

Y Z

E E

Z
Y RON 

G

E

Z

1

DS

G

DS

GND

VDD

T

T2

  L’interfacciamento 
degli integrati logici

Gli integrati di una stessa sottofamiglia logica possono essere tutti collegati (in-
terfacciati) tra loro direttamente; quando nasce l’esigenza di pilotare un carico 
diverso da quello standard è però necessario ricorrere ad accorgimenti circui-
tali particolari. I progressi compiuti da tutte le famiglie logiche in termini di ve-
locità e consumo e l’ampia disponibilità di funzioni in ogni famiglia rendono 
sempre meno frequente la necessità di interfacciamenti di questo tipo.

Si descrivono ora:

  l’interfacciamento tra famiglie logiche diverse;
  il pilotaggio degli utilizzatori.

 L’interfacciamento tra famiglie logiche diverse

Si è già visto come nella progettazione è conveniente suddividere un circuito 
in sottocircuiti, eventualmente realizzati con famiglie logiche diverse, le cui 
caratteristiche (velocità, consumo ecc.) siano le migliori per il compito da 
svolgere. Può capitare inoltre che la funzione necessaria sia reperibile solo 
all’interno di una certa famiglia.
La connessione tra integrati appartenenti a famiglie logiche diverse si può 
realizzare in uno dei modi seguenti, sintetizzati nella TABELLA 4.

5

5.1

A B

C

FIGURA 40 Porta di trasmissione CMOS: 
A) simbolo; B) schema equivalente; 
C) schema elettrico.
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1)  Interfacciamento diretto: è possibile solo se le tensioni e le correnti 
della porta pilota e del carico soddisfano tutte le seguenti condizioni:

    V VOL ILmax max<  V VOH IHmin min>

    I IOL ILmax max≥  I IOH IHmax max≥

  Se almeno una condizione non è verificata si deve ricorrere alle soluzio-
ni ai punti 2 o 3. La TABELLA 5 elenca i valori limite delle tensioni e delle 
correnti, relativi alle famiglie logiche più diffuse.

5 L’interfacciamento degli integrati logici

Porta pilotata

Porta pilota

TTL
LS - AS - 

ALS

74 HC (5 V) 74 HCT 4000/4500
V

DD
5 V

4000/4500
V

DD
 > 5 V

ECL 10 K

TTL
LS - AS - 

ALS

diretto resistenza di 
pull-up

diretto resistenza di 
pull-up

CMOS 4104 ECL 1024

74 HC (5 V) diretto diretto diretto diretto CMOS 4104 ECL 1024

74 HCT diretto diretto diretto diretto CMOS 4104 ECL 1024

CMOS 4000

diretto diretto diretto diretto CMOS 4104 ECL 1024V
DD

5 V

V
DD

 > 5 V CMOS 4050 CMOS 4050 CMOS 4050 CMOS 4050 diretto BJT

ECL 10 K ECL 1024 ECL 1025 ECL 1025 ECL 1025 BJT diretto

Famiglia V
OLmax

[V]

V
ILmax

[V]

V
OHmin

[V]

V
IHmin

[V]

I
OLmax

[mA]

I
ILmax

[μA]

I
OHmax

[mA]

I
IHmax

[μA]

TTL STD 0,4 0,8 2,4 2,0 16 1600 0,4 40

TTL S 0,5 0,8 2,7 2,0 20 2000 1,0 50

TTL AS 0,5 0,8 3,0 2,0 20 500 2,0 20

TTL LS 0,5 0,8 2,7 2,0 8 400 0,4 20

TTL ALS 0,5 0,8 3,0 2,0 8 100 0,4 20

CMOS 
40xxB

V
DD

5 V 0,05 1,5 4,95 3,5 0,44
V

o
0,4 V

0,1 0,44
V

o
4,6 V

0,1

V
DD

15 V 0,05 4,0 14,95 11,0 3
V

o
1,5 V

0,1 3
V

o
13,5 V

0,1

CMOS HC V
DD

4,5 V 0,1 0,9 4,4 3,15 4
V

o
0,4  V

0,1 4
V

o
3,7 V

0,1

CMOS HCT V
DD

4,5 V 0,1 0,8 4,4 2,0 4
V

o
0,4 V

0,1 4
V

o
3,7 V

0,1

CMOS AC V
DD

4,5 V 0,1 1,35 4,4 3,15 24
V

o
0,4 V

0,1 24
V

o
3,7 V

0,1

CMOS ACT V
DD

4,5 V 0,1 0,8 4,4 2,0 24
V

o
0,4 V

1,0 24
V

o
3,7 V

0,1

TABELLA 5 Valori limite delle tensioni e delle correnti per alcune famiglie logiche.

TABELLA 4 Modalità 
di interfacciamento tra 
famiglie logiche diverse.
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2)  Interfacciamento con integrati dedicati: ogni famiglia logica possiede 
integrati dedicati all’interfacciamento con altre famiglie; alcuni di questi 
sono indicati nella TABELLA 4.

3)  Interfacciamento con resistori o transistor: in certi casi può essere suf-
ficiente l’utilizzo di un resistore di pull-up (per esempio TTL CMOS) 
o di un BJT.

Interfacciamento TTL  CMOS 

Il collegamento diretto non è possibile perché:

V TTL V CMOSOH IHmin min( ) ( )<

si può usare una delle soluzioni di FIGURA 41 in base al valore della tensione 
d’alimentazione del CMOS. 

TTL
(LS, ALS, AS)

CMOS
(40XX, HC)

TTL
(LS, AS, ALS,

HCT)

CMOS
(40XX, HC)

buffer
open-collector

(74LS05
74LS07
74LS17)

TTL
(LS, AS,

ALS, HCT)

CMOS
(40XX, HC)

convertitore
di livello

(4104B
14504B)

VCC = 5 V

VCC = 5 V VDD > VCC

VCC = 5 V

VCC > 5 V

R R

FIGURA 41 Interfacciamento TTL  CMOS: A) con alimentazione unica V
CC

5 V; 
B-C)  con alimentazioni differenti.

Interfacciamento CMOS  TTL

Il collegamento diretto tra CMOS e TTL standard non è possibile perché 
I CMOS I TTLOL ILmax max( ) ( )< , è necessario un buffer (4050B) come rappre-
sentato in FIGURA 42. I CMOS possono invece pilotare direttamente le sot-
tofamiglie LS, AS e ALS.

CMOS
(40XX)

TTL
(Standard)

buffer
(4050B) CMOS

(40XX
HCT)

TTL
(LS, AS, 

ALS, HCT)

buffer
(4050B)

VDD = VCC = 5 V
VCC > 5 V VCC = 5 V

FIGURA 42 Interfacciamento CMOS  TTL: A) con alimentazione unica V
CC

5 V; 
B) con alimentazioni differenti.

A B

BA

C
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Interfacciamento CMOS  CMOS con alimentazioni differenti

In questo caso è richiesto un convertitore di livello 4104B o 14504B (FIGU-

RA 43).

VDD2

CMOS
(40XX, HC)

CMOS
(40XX, HC)

convertitore
di livello

(4104B
14504B)

VDD1 > VDD2

FIGURA 43 Interfacciamento CMOS  CMOS con alimentazioni differenti.

 Il pilotaggio degli utilizzatori

L’uscita di una rete logica spesso deve pilotare dispositivi utilizzatori (at-
tuatori) come LED, lampade, motori, relè, elettrovalvole ecc., i quali hanno 
necessità di ricevere una potenza che generalmente gli integrati logici non 
sono in grado di fornire. Analizziamo qualche soluzione tipica.

Per pilotare un LED (FIGURA 44) la porta pilota deve essere in grado di fornire 
una corrente di almeno 10 mA, in corrispondenza allo stato ON del LED. 
Dalla TABELLA 5 si nota che nessuna sottofamiglia TTL e CMOS è in grado 
di inviare una sufficiente corrente di source (I

OH
), mentre solo alcune sono 

in grado di pilotare direttamente un LED con la corrente di sink (I
OL

), cioè 
con l’uscita BASSA.

Se la porta non può generare 10 mA in uscita, bisogna utilizzare come 
interfaccia un integrato dedicato (buffer) o un transistor, come illustrato in 
FIGURA 45 (a pagina seguente).

R

VCC

VD

VCC

R

VD

TTL

Isink

TTL

Isource

5.2

5 L’interfacciamento degli integrati logici

A B

 OSSERVAZIONE Si noti che nella FIGURA 44B è rappresentato il 
caso di una porta TTL che pilota il LED con la corrente di source, cosa 
che in teoria sarebbe da evitare; in realtà i valori di corrente riportati 
in tabella non corrispondono alla massima corrente d’uscita possibile, 
ma sono i limiti superati i quali la tensione d’uscita esce dai campi in 
cui è riconosciuta dall’ingresso di un’altra porta. Se l’uscita di una porta
deve solo comandare il LED e non altri ingressi, si può anche pilotare il 
diodo con la corrente di source, purché l’integrato sia in grado di fornire 
i 10 mA necessari, cosa che si verifica nei TTL.

FIGURA 44 Pilotaggio 
di un LED mediante TTL  
con corrente di: A) sink; 
B) source.
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CMOS

VDD

R

VDD

RB CMOS

VDD

4049B

R

FIGURA 45 Per pilotare un LED mediante CMOS con interfaccia: A) a BJT; B) a buffer.

Il pilotaggio di un carico resistivo (lampade, riscaldatori ecc.) richiede in 
genere correnti superiori a quella del LED e quindi la tensione di alimen-
tazione V

L 
del carico potrebbe essere maggiore di quella della rete logica 

(FIGURA 46).
Il carico, in questo caso una lampada, può essere pilotato da un BJT, che 

satura quando l’uscita della porta è ALTA(FIGURA 46A) oppure un MOS di 
potenza (VMOST) (FIGURA 46B); per correnti superiori si possono utiliz-
zare due BJT in connessione Darlington, che presentano un guadagno di 
corrente maggiore (FIGURA 46C).

VCC

RB RB

VL

VCC

VL

VCC

VL

FIGURA 46 Pilotaggio di un carico resistivo mediante transistor: A) BJT; B) MOS; 
C) BJT in connessione Darlington.

Nel circuito di FIGURA 44A calcolare il valore di R che 
provoca una corrente di 15 mA su un LED rosso nello 
stato ON.

SOLUZIONE

Quando l’uscita della porta è BASSA il LED è percor-
so da corrente e quindi si illumina. 
Nella famiglia TTL standard la tensione BASSA d’usci-
ta vale V

OLmax
0,4 V (TABELLA 5) in corrispondenza 

al valore I
OLmax

16 mA, che è circa la corrente richie-
sta sul diodo.

Supponendo V
D

1,6 V la tensione ai capi del LED 
rosso in conduzione, la caduta sul resistore vale:

V V V V 5 1,6 0,4 3,0 VR CC D OLmax= − − = − − =

quindi per la legge di Ohm la resistenza deve essere:

R
V

I

2,9
15 10

200R

3= =
⋅

= Ω
−

che si può approssimare con il valore commerciale 
180  o 220 .

E
S

E
M

P
IO
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A B

A B C
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Un carico induttivo-resistivo (bobina di relè, elettrovalvola, motore ecc.) 
si pilota con un transistor come nel caso precedente, ponendo però in pa-
rallelo alla bobina il diodo di ricircolo (FIGURA 47).

Il diodo protegge il transistor dalle sovratensioni causate dalla bobina 
durante la commutazione ON OFF: la bobina, caricata di energia ma-
gnetica durante la fase ON, deve potersi scaricare durante il passaggio allo 
stato OFF; quando il BJT si interdice, la corrente spinta dall’induttanza si 
richiude sul diodo, finché l’energia non si esaurisce. In assenza del diodo di 
ricircolo la bobina, nell’istante dell’interdizione del transistor, produce una 
sovratensione che si localizza tra i terminali C ed E del BJT, danneggiando-
lo irreversibilmente.

VCC

R

VL

carico
induttivo-resistivo

L

L

diodo di
ricircolo

RB

FIGURA 47 Pilotaggio di una bobina di un relè (carico induttivo-resistivo).

Con l’uscita di una porta TTL LS si pilota la bobina 
di un relè, alimentata con una tensione V

B
12 V, la 

cui resistenza vale R
L

200 . Come interfaccia si 
utilizzi un BJT 2N2222 con le seguenti caratteristiche:
h

FEmin
75; V

CEsat
0,25 V; V

BEsat
0,65 V.

Si dimensioni il resistore R
B
, trascurando le fasi tran-

sitorie.

SOLUZIONE

Ci si riferisce al circuito in FIGURA 47; con il BJT sa-
turo la corrente nella bobina vale:

 I
V V

R
C

L CEsat

L

=
−

=
−

=
12 0 25

200
59

,
mA

In questa condizione la minima corrente che bisogna 
erogare alla base vale:

I
I

h
B

C

FE
min

min

= = =
0 059

75
0 79

,
,  mA

Il valore massimo di R
B
è quindi:

R
V V

I
B

OH BEsat

B
max =

−
=

−

⋅
=

−

5 0 65

0 79 10
5 5

3

,

,
,  k

per cui si sceglie un valore commerciale inferiore:  
R

B
4,7 k .

E
S

E
M
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6 Generatori di forme d’onda rettangolari

  Generatori di forme d’onda 
rettangolari

I circuiti digitali sequenziali spesso all’ingresso richiedono dei segnali di 
temporizzazione (clock) con forma rettangolare, generati da circuiti detti 
multivibratori astabili.

Il bistabile (flip-flop) è già stato trattato nell’ambito dei circuiti sequen-
ziali (CAPITOLO 5) mentre il multivibratore monostabile, utilizzato per gene-
rare singoli impulsi, è descritto in questo capitolo nel SOTTOPARAGRAFO 6.2. 

6
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248 6 I parametri elettrici delle famiglie logiche e i generatori di onde rettangolari

 Multivibratori astabili

� I multivibratori astabili sono circuiti che, senza ricevere segnali in 
ingresso, generano onde rettangolari con frequenza dipendente dalla 
costante di tempo RC di una rete resistiva-capacitiva. Il circuito 
che comanda il transitorio RC può essere realizzato con porte logiche 
o con integrati dedicati.

Astabile a porte CMOS 

Per comprendere il funzionamento dell’astabile a CMOS in FIGURA 48 si 
osservi che:

  la temporizzazione è data dalla serie RC, con ai capi le tensioni v
2
e v

3
;

  data l’alta impedenza d’ingresso del CMOS la corrente su R
1
 è nulla e 

quindi R
1
 non influenza i transitori RC, inoltre per la legge di Ohm anche 

la tensione su R
1
 è nulla, per cui v

1
v

4
,
 
salvo il caso d’intervento dei diodi 

di protezione della porta G
1
;

  la tensione sugli ingressi delle porte CMOS è limitata tra i valori 0 e V
DD

 
a causa dei diodi di protezione interni;

  si suppone che la commutazione delle porte CMOS avvenga alla tensione 
di soglia V

T
V

DD
/2;

  la tensione v
3
 rappresenta l’uscita della rete.

FIGURA 48 Astabile a porte CMOS: A) schema elettrico; B) forme d’onda.

Il funzionamento è il seguente.

1)  Per t < 0 si suppone v
2

V
DD

e v
3

0; la tensione v
4 
di conseguenza au-

menta, poiché C sta caricandosi attraverso R.

6.1

A

B

2

5

3

1

VDD

v3

VDD

v2

VDD

v1

VDD

v4

1
2

1
2

3
2

V

V

V

DD

DD

DD

−

1
2 VDD

CMOS

v1 v2 v3

v4

P1 P2

R R1

C

4
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2)  All’istante t 0 v
4
 raggiunge la soglia V

DD 
/2 della porta P

1
 e quindi la 

sua uscita commuta causando anche la commutazione di P
2
; ora perciò 

si ha: v
2

0 , v
3

V
DD

, v
4

3/2V
DD

 (perché il terminale destro di C, che 
era carico a V

DD 
/2, subisce un incremento di tensione pari a V

DD
, che 

si ripercuote istantaneamente anche su quello sinistro), v
1

V
DD

 (non 
segue v

4
 perché limitata dai diodi di protezione).

3)  Ora v
4
 cala con costante di tempo RC perché v

3 
> v

2
 e quindi la corrente 

nel circuito RC si inverte ricaricando C con polarità invertita.
4)  Quando v

4
 scende sotto la soglia V

DD 
/2, P

1
 e P

2
 commutano di nuovo e 

quindi: v
2

V
DD

 , v
3

0 , v
4

V
DD 

/2 (perché v
3
 è calata di V

DD
), v

1
0 

(perché limitata dai diodi di protezione).
5) La tensione v

4 
torna ad aumentare e il ciclo ricomincia dal punto 2.

Il segnale d’uscita v
3
 (e anche v

4
) ha periodo:

 T RC= ⋅2 2,  (6.5)

 DIMOSTRAZIONE Le fasi di carica e scarica del condensatore sono simmetri-
che (stessa costante di tempo RC) e avvengono da una tensione iniziale diversa da 
zero; il semiperiodo t del segnale d’uscita si ricava con la FORMULA 1.36:

v t V V V ec fin fin in

t

RC( ) = − − ⋅
−

( )

in cui, sostituendo i valori v t
V

C
DD( ) =
2

, V Vin DD=
3

2
 e Vfin = 0 , si ottiene:

V
V eDD

DD

t

RC

2
0 0

3

2
= − − ⋅

−

( )

Si esplicita il valore di t con i seguenti passaggi:

V
V eDD

DD

t

RC

2

3

2
= ⋅

−

 
1

3
=

−

e
t

RC  t RC RC= − ⋅ = ⋅ln ,
1

3
11

quindi il periodo del segnale d’uscita vale: T RC RC= ⋅ ⋅ = ⋅2 11 2 2, ,

Dimensionare un multivibratore astabile a porte CMOS 
per la frequenza f 20 kHz.

SOLUZIONE

Il periodo del segnale vale:

T
f

= =
1

50  s

per la FORMULA 6.5 si deve scegliere una coppia di 
valori di R e C tali che: T RC= ⋅ = ⋅−50 10 2 26 , .
Scegliendo, per esempio, il valore commerciale  
C 0,01 F, R risulta:

R
T

C
=

⋅
=

⋅

⋅ ⋅
=

−

−2 2

50 10

2 2 0 01 10
2273

6

6, , ,
 

approssimabile con il valore commerciale 2200  o 
con la serie di un resistore e un trimmer per la taratura 
della frequenza.

E
S

E
M

P
IO

 1
0

6 Generatori di forme d’onda rettangolari

Astabile con il timer 555

Il timer (temporizzatore) 555 è un circuito integrato a basso costo realizzato 
negli anni Settanta che, con l’aggiunta di qualche componente esterno, con-
sente di realizzare una varietà di funzioni tra cui multivibratori astabili e mo-
nostabili.
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L’integrato ha 8 piedini (FIGURA 49A) e ha la struttura interna illustrata in FIGU-

RA 49B, che comprende:

  un partitore di tre resistori da 5k  (555), connessi tra V
CC

 (pin 8) e massa 
(pin 1), che ricavano due tensioni di riferimento pari a 1/3V

CC
 e 2/3V

CC
;

  due comparatori che confrontano la tensione sul pin 2 (trigger) con 
1/3V

CC
e quella sul pin 6 (threshold) con 2/3V

CC
; l’uscita del comparatore 

è ALTA se la tensione sull’ingresso è superiore a quella sull’ingresso , 
altrimenti è BASSA;

  un latch SR (Set-Reset), il cui funzionamento è stato descritto nel CAPITOLO 5.
  un transistor con la funzione di interruttore: quando si resetta il latch (Q =1), 
il transistor satura e connette a massa l’uscita open-collector collegata al pin 7 
(discharge scarica);

  un buffer collegato all’uscita Q del latch, in grado di fornire in uscita (pin 3) 
una corrente dell’ordine di qualche centinaio di mA, ad un eventuale carico.

reset

discharge

threshold

control

trigger

out

VCC1

4

3

2

8

5

6

7

GND

NE555

Vcc

GND

out

discharge
NE555

reset

1

2

5

6

8 4

3

7

threshold
control

trigger

QS

QR

5 k

5 k

5 k

La FIGURA 50 rappresenta lo schema del multivibratore astabile a 555 dove 
gli ingressi dei comparatori (pin 2 e 6) sono collegati insieme per confron-
tare la tensione v

C
, ai capi dei condensatore, con le tensioni di riferimento 

1/3V
CC

e 2/3V
CC

.

v0

VCC

VCC

3

4

2

5

8

reset

discharge

threshold

control

trigger

out

GNDvC

C

1
10 nF

6

7

555

R2

43

2

5

1

v0

vc

R1

VCC

2
3

1
3

V

V

CC

CC

FIGURA 50 Astabile con timer 555: A) schema elettrico; B) forme d’onda.

FIGURA 49 Timer 555: A) pin-out; 
B) struttura interna. B

A

A B
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Il funzionamento dell’astabile con 555 è il seguente.

1)  Per t 0 si suppone scarico il condensatore (v
C

0, inferiore alla soglia 
1/3V

CC
) e quindi il latch è settato, l’uscita Q è ALTA e il transistor interno 

è interdetto (perché Q = 0).
2)  C si carica attraverso R

1
 e R

2
 e quindi v

C
aumenta, essendo il pin 7 scol-

legato da massa.
3)  Quando v

C
 raggiunge il valore v

C
2/3V

CC
 il latch si resetta, l’uscita si 

porta BASSA e il transistor si satura (perché Q =1), collegando il pin 7 
a massa.

4)  Ora C si scarica verso massa attraverso R
2
 e quindi v

C
diminuisce; la 

resistenza R
1
 è necessaria per non cortocircuitare V

CC
 a massa, ma non 

influisce sul tempo di scarica del condensatore.
5)  Allorché si raggiunge la condizione v

C
1/3V

CC
, il latch si setta e il transistor 

si interdice (Q = 0), per cui ricomincia la carica di C (si torna al punto 2).

Sull’uscita dell’integrato (pin 3) si trova quindi un’onda rettangolare che non 
è simmetrica (duty cycle  50%), perché la costante di tempo di carica del 
condensatore 

1
(R

1
R

2
)C è maggiore di quella di scarica 

2
R

2
C.

Il periodo del segnale d’uscita è dato dalla formula:

 T T T R R C0,7 ( ) 0,7 ( 2 )1 2 1 2 1 2= + = ⋅ τ + τ = ⋅ +  (6.6)

e quindi la frequenza è data da:

 
f

T R R C
= =

⋅ +

1 1

0 7 21 2, ( )
 (6.7)

 DIMOSTRAZIONE Le fasi di carica (T
1
) e scarica (T

2
) del condensatore non 

sono simmetriche perché le costanti di tempo sono diverse; per calcolare i tempi si 
usa la FORMULA 1.36:

v t V V V ec fin fin in

t

RC( ) = − − ⋅
−

( )

Si ricava T
1
 (carica tra 1/3V

CC
 e 2/3V

CC
) sostituendo nella FORMULA 1.36: 

v T VC CC( )1 =
2

3
, V Vin CC=

1

3
, V Vfin CC= , R R R= +1 2

e si ottiene:

V V V V e
2
3

(
1
3

)CC CC CC CC

T

R R C( )
1

1 2= − − ⋅
−

+ e
1
2

T

R R C( )
1

1 2=
−

+  

 T R R C R R C1 1 2 1 2

1

2
0 7= − + ⋅ = ⋅ +( ) ln , ( )

Si ricava T
2
 (scarica tra 2/3V

CC
 e 1/3V

CC
) sostituendo: 

v T VC CC( )2 =
1

3
; V Vin CC=

2

3
; Vfin = 0 ; R R= 2

e si ottiene:

V
V eCC

CC

T

R C

3
0 0

2

3

2

2= − − ⋅
−

( )  T R C R C2 2 2

1

2
0 7= − ⋅ = ⋅ln ,

Quindi il periodo del segnale d’uscita è dato da: 

T T T R R C= + = ⋅ +1 2 1 20 7 2, ( )

6 Generatori di forme d’onda rettangolari
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Per rendere simmetrica l’onda (T
1

T
2
 DC 50%) si possono differen-

ziare con due diodi i percorsi di carica e scarica, in modo da avere uguali 
costanti di tempo (FIGURA 51): entrambe le correnti, di carica e di scarica, 
ora attraversano un diodo e una resistenza R.

Il periodo, supponendo nulla la tensione ai capi dei diodi in conduzione, 
è dato da: 

T T T RC RC= + = ⋅ ⋅ = ⋅1 2 0 7 2 1 4, ,

VCC

VCC

2

8

GND

C
1

6

7

555

 R

 R

Astabile a trigger di Schmitt 

Il funzionamento dell’astabile a trigger di Schmitt (FIGURA 52) è molto si-
mile a quello con 555, il quale si comporta da comparatore a doppia soglia 
con isteresi, cioè da trigger:

1) per t 0 si suppone v
C

V
T

e v
O

V
OH

;
2) C si carica attraverso R e v

C
tende a V

OH
;

3) raggiunto il valore v
C

V
T

l’uscita della porta commuta a V
OL

;
4) ora C si scarica attraverso R e v

C
tende a V

OL
;

5)  raggiunto il valore v
C

V
T

l’uscita ritorna al valore V
OH

 e il ciclo torna 
al punto 2.

Con il timer 555 progettare un generatore d’onda ret-
tangolare con frequenza f 5 kHz.

SOLUZIONE

Per la FORMULA 6.7 si scelgono valori di R
1
, R

2
 e C 

tali che: 

f
R R C

=
⋅ +

= ⋅
1

0 7 2
5 10

1 2

3

, ( )
Hz

Fissando C 0,1 F si ottiene:

 ( )
, ,

R R1 2 6 3
2

1

0 7 0 1 10 5 10
2857+ =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

−

Scegliendo R
2

1 k  si ottiene:

R1 2857 2 1000 857= − ⋅ =  

Si può scegliere un valore commerciale R1 820=  più 
un eventuale trimmer per la taratura della frequenza.

E
S

E
M

P
IO

 1
1

FIGURA 51 Astabile a 555 con onda simmetrica 
(DC 50%).
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4
32

51v0

v0

vc

vC

C

V

V

R
T

T

+

−

Con trigger CMOS: l’alta impedenza d’ingresso della porta CMOS non in-
fluenza il transitorio RC e quindi i tempi di carica e scarica del condensato-
re possono calcolarsi utilizzando la FORMULA 1.36; per R si scelgono valori 
di decine o centinaia di k . Si dimostra con un procedimento analogo a 
quelli precedenti che il periodo T del segnale d’uscita è dato da:

 
T RC

V V

V V

DD T

DD T

= − ⋅
−

−
+

−

2 ln  (6.8)

Con V
DD

5 V le soglie risultano V
T

1,5 V e V
T

3,5 V e quindi:

 T RC= ⋅1 7,  (6.9)

Realizzazione con porta TTL: il calcolo del periodo dell’onda risulta più 
complesso perché la corrente d’ingresso TTL perturba il transitorio; si scel-
gono per R valori di qualche centinaia di .

Nei casi in cui è importante produrre onde con valori di frequenza molto 
accurati (piccolo errore) e stabili (non variabili nel tempo) si ricorre agli 
oscillatori al quarzo; il quarzo è un bipolo costituito da una lamina di mi-
nerale di quarzo, che inserito in circuiti opportuni, li costringe a oscillare 
a una frequenza prefissata. Esistono oscillatori al quarzo integrati come i 
TTL 74LS320 e 74LS321.

Gli oscillatori controllati in tensione (Voltage Controlled Oscillator: VCO) 
sono multivibratori astabili in cui è possibile controllare, mediante una 
tensione, il valore della frequenza di oscillazione; un esempio di VCO inte-
grato è il TTL 74S124.

Gli oscillatori al quarzo e i VCO sono descritti nel VOLUME 3 del corso.

 Multivibratori monostabili

� Il multivibratore monostabile (one shot) presenta uno stato stabile, in cui 
può rimanere per un tempo indefinito; applicando all’ingresso un oppor-
tuno impulso (trigger), l’uscita del monostabile commuta (stato quasi-sta-
bile) per un tempo prefissato T, che dipende generalmente da una costan-
te di tempo RC, per poi tornare al valore relativo allo stato stabile. 

          

6.2

6 Generatori di forme d’onda rettangolari

FIGURA 52 Astabile a 
trigger di Schmitt:  
A) schema elettrico; B) 
forme d’onda.

B

A
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Il monostabile è in pratica un temporizzatore e viene utilizzato per genera-
re impulsi di durata predeterminata. L’inizio della temporizzazione avviene 
in corrispondenza di un fronte del segnale di trigger, di salita o di discesa a 
seconda del tipo di circuito. 

� In base al funzionamento, si possono distinguere i seguenti tipi di mul-
tivibratore monostabile (FIGURA 53):

  non retriggerabile: una volta attivato lo stato quasi-stabile, è insen-
sibile a qualunque fronte di trigger fino al termine del periodo T, di 
conseguenza l’impulso in uscita avrà sempre una durata pari a T (FIGU-

RA 53);
  retriggerabile: un fronte di trigger durante lo stato quasi-stabile fa rico-
minciare il ciclo da capo, quindi l’uscita tornerà nello stato stabile solo 
dopo che è trascorso un tempo T dall’ultimo trigger (FIGURA 53);

  resettabile: mediante un opportuno ingresso di reset si ha la possibili-
tà di interrompere l’impulso d’uscita.

T

T

T

Q2

Q1
T

1 Q1

non retriggerabile

T Q2

retriggerabile

FIGURA 53 Multivibratore monostabile retriggerabile e non retriggerabile.

Monostabile non retriggerabile con il timer 555

Il circuito in FIGURA 54A è un monostabile non retriggerabile, con il seguen-
te funzionamento.

1)  La tensione di trigger v
T
, collegata al pin 2 del 555, viene confrontata con 

la tensione 1/3V
CC

 dal comparatore interno. Si suppone inizialmente il 
circuito nello stato stabile: v

T
 ALTA, il latch resettato, la v

O
BASSA, il 

transistor interno saturo e quindi il condensatore scarico.
2)  Portando BASSO v

T
 (sotto la soglia 1/3V

CC
) il latch si setta, v

O
commuta 

ALTA e il transistor interno si interdice scollegando il pin 7 da massa.
3)  Il condensatore adesso può caricarsi con costante di tempo RC.
4)  Quando v

C
raggiunge 2/3V

CC
, il comparatore interno collegato al pin 

6 resetta il latch, l’uscita torna BASSA e il transistor satura, scaricando 
rapidamente il condensatore; si torna quindi al punto 1 in attesa di un 
altro impulso di trigger.

Dalla serie RC dipende la durata T dello stato quasi-stabile secondo la formula:

 T 1,1 RC (6.10)
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 DIMOSTRAZIONE Dimostrazione della FORMULA 6.10: sostituendo nella so-
lita FORMULA 1.36 i valori:

v T VC CC( ) =
2

3
, Vin = 0 , V Vfin CC=

si ricava T mediante i consueti passaggi:

2

3
0V V V eCC CC CC

T

RC= − − ⋅
−

( )  T RC RC= − ⋅ = ⋅ln ,
1

3
11

Il monostabile è del tipo non retriggerabile poiché, dopo il fronte di trigger, 
i successivi impulsi in ingresso non influenzano lo stato del latch, finché il 
ciclo non è completato.

Si noti però che l’impulso di trigger deve rimanere a livello BASSO per un 
tempo inferiore a T, altrimenti l’uscita continua a rimanere ALTA finché v

T
 

non torna ALTA. Per escludere questa eventualità conviene porre all’ingres-
so di trigger il circuito derivatore C

1
R

1
 in FIGURA 55A: con v

T
 stabile (ALTA 

o BASSA) la tensione sul pin 2 è V
CC

, mentre un fronte di discesa di v
T
 

produce un breve impulso sotto la soglia 1/3V
CC

 la cui durata dipende dalla 
costante di tempo R

1
C

1
. I fronti di salita di v

T
 generano impulsi di ampiezza 

2V
CC

 che vengono ignorati dal 555.
Si osservi che all’accensione lo stato dell’uscita non è fissato, perché il pin 

2 è sopra la soglia 1/3V
CC

 (pull-up a V
CC

) e il pin 6 è sotto la soglia 2/3V
CC

 (C 
scarico), per cui il latch ha R S 0; per forzare l’uscita a 0 all’accensione si 
può usare il circuito di autoreset di FIGURA 55C, già illustrato nel CAPITOLO 5.

vT 2

C1

R1

VCC

trigger

555

fronte di trigger

CS

RS

VCC

555

VCC

vPIN2

vT

1
3

V

V

CC

CC

reset

FIGURA 55 A) Derivatore 
sull’ingresso di trigger;
B) forme d’onda;
C) circuito di autoreset.

6 Generatori di forme d’onda rettangolari

A B C

v0

VCC

VCC

3

4

2

5

8
reset

discharge

threshold

control

trigger

out

GND
vC

C

1

10 nF

6

7

555

VT

v0

VCC

vC

vT

2
3

1
3

V

V

CC

CC

21

3
4

T
FIGURA 54 Monostabile 
non retriggerabile con 
555: A) schema elettrico; 
B) forme d’onda.BA
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Monostabile non retriggerabile a porte NOR CMOS

Il monostabile in FIGURA 56A ha il seguente funzionamento.

1)  Per t < 0 si suppone v
T

0 V. Ipotizzando v
O

0 V, si ha v
1

V
DD

 e 
v

2
V

DD
, perché gli ingressi CMOS non assorbono corrente e quindi 

non c’è caduta su R; di conseguenza v
O

0 V, il che conferma l’ipote-
si fatta. In questa condizione stabile il condensatore è scarico, perché 
v

1
v

2
.

2)  Il fronte di salita del trigger v
T
 porta BASSO v

1
 che trascina anche v

2
 

a 0 V, perché la tensione sul condensatore era nulla e non può variare 
istantaneamente; di conseguenza v

O
 commuta ALTA e inizia lo stato 

quasi-stabile.
3)  La tensione v

2 
ora

 
aumenta perché il condensatore si carica con costan-

te di tempo RC. Il monostabile è di tipo non retriggerabile perché 
la NOR P

1
, nello stato quasi-stabile, è insensibile a eventuali commu-

tazioni di v
T
, essendo l’altro ingresso a livello ALTO.

4)  Quando v
2
 supera la soglia V

DD 
/2 della NOR P

2
, l’uscita v

O
 torna BAS-

SA e, se v
T

è anch’esso BASSO, si ha v
1

V
DD

. Il condensatore, carico a 
V

DD 
/2, tenderebbe a trascinare la v

2
 a 3/2 V

DD
, ma l’intervento dei diodi 

di protezione in ingresso a P
2
 limita la tensione a v

2
V

DD
, scaricando 

rapidamente il condensatore.

La durata T dello stato quasi-stabile (FIGURA 56B) si ricava calcolando 
il tempo della carica del condensatore da 0 a V

DD 
/2 con l’espressione 

(1.36) e considerando che gli ingressi delle porte CMOS non assorbo-
no corrente; si ottiene così: 

 T 0,7 RC  (6.11)

A

B

vo

v2

VDD

v1

vT

v1 v2

vo

P1 P2C
R

VDD

vT

T

VDD /2

FIGURA 56 Monostabile non retriggerabile a porte NOR 
CMOS: A) schema elettrico; B) forme d’onda.

Stefano Mirandola ELETTROTECNICA ED ELETTRONICA © Zanichelli 2012



257

Monostabili integrati

Nella famiglia TTL si trovano il monostabile non retriggerabile 74LS121 e 
quello retriggerabile 74LS122, che dispone anche del pin CLR (clear) per 
interrompere il ciclo quasi-stabile. 

La durata T dell’impulso d’uscita è fissata dalla rete RC da collegare all’in-
tegrato e da dimensionare nel modo descritto nei data sheets. 

La famiglia CMOS presenta i monostabili 4528 e 4538. Si veda nel PRO-

GETTO 4 della GUIDA ALLA PROGETTAZIONE di fine capitolo, l’impiego del mono-
stabile integrato 74LS122.

6 Generatori di forme d’onda rettangolari
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258 6 I parametri elettrici delle famiglie logiche e i generatori di onde rettangolari

pilotaggio dei relè che consentono di controllare 
carichi con correnti e tensioni elevate (ESEMPIO 9).
Alcuni di questi circuiti sono già stati coinvolti, a 
livello di blocchi funzionali, nei progetti dei prece-
denti capitoli.

Nel presente capitolo si sono studiati vari elementi 
utili nella progettazione: la rete per ritardare i fron-
ti degli impulsi (ESEMPIO 7), il dimensionamento di 
astabili per produrre onde rettangolari utili come 
segnali di clock o per altre funzioni come lampeg-
giatori e generatori di suoni (ESEMPI 10 e 11), il 

  DECODER: decodifica il numero binario all’uscita 
del contatore attivando l’uscita corrispondente, per 
l’accensione del LED.

Schema elettrico (FIGURA 58)

Per l’OSCILLATORE si può usare l’astabile a 555 
in FIGURA 50, visto che questa applicazione non ri-
chiede una grande accuratezza sulla frequenza; per 
modificare la frequenza di oscillazione da 5 a 10 Hz 
si può inserire, mediante l’interruttore VELOCI-
TÀ, una resistenza R'

2
 in parallelo alla R

2
. Si fa ri-

ferimento al dimensionamento nell’ESEMPIO 11: la 
frequenza è data dalla FORMULA 6.7, poiché la fre-
quenza ora è 1000 volte più piccola (5 Hz) si sceglie 
una capacità 1000 volte maggiore (C 100 F), 
per cui rimane valido che ( )R R1 22 2857+ = . 
Fissando R1 820= , risulta, come nell’ESEMPIO 
11, R2 1000≈  . Per ottenere una frequenza dop-
pia (10 Hz) si pone in parallelo a R

2
 una resistenza 

R
2
' in modo che la parentesi, che è al denominatore 

dell’espressione della frequenza, valga la metà di pri-
ma, quindi ( ) : ,R RPAR1 2 2857 2 1428 5+ = = . 
Avendo fissato R1 820= , R

PAR
 deve valere

R
R

PAR =
−

=
1428 5

2
304 21,

,  

Si ricava quindi il valore di R
2
'   in modo che il paral-

lelo con R
2
 valga circa 304 :

R
R R'

R R'PAR
2

2

2

2

=
+

R'
R R

R R

1000 304

1000 304
436,82

PAR

PAR

2

2

=
−

=
⋅

−
=

Progettare un gioco luminoso che accenda i seg-
menti a, b, c, d, e, f di un display a LED, uno alla 
volta con sequenza oraria o antioraria, a intervalli 
di 0,2 s oppure di 0,1 s.

Schemi a blocchi

Il blocco generale (FIGURA 57A) presenta gli in-
gressi VERSO, per la scelta del verso di rotazione, 
e VELOCITÀ, per selezionare tra le due velocità di 
rotazione; deve produrre in uscita i 6 segnali che 
pilotano i segmenti a - f del display. 

SEGMENTI
ROTANTI

verso

velocità

a

b

c
d

e

f

a

b

c

d

e

f

Y

Y

0

5

Q

Q

A

B

Q

A

B

C

CONTATORE
MOD.6

C

D
E
C
O
D
E
R

D/U

CK

verso

OSCILLATOREvelocità

5 Hz/10 Hz

FIGURA 57 Schemi a blocchi del display a segmenti rotanti:
A) generale; B) particolareggiato.

Si può ipotizzare lo schema a blocchi più dettaglia-
to di FIGURA 57B con le seguenti funzioni note:

  OSCILLATORE 5 Hz/10 Hz: è un multivibrato-
re astabile che fornisce gli impulsi di clock per 
l’avanzamento della rotazione, alle frequenze 
f

1
1/0,2 5 Hz o f

2
1/0,1 10 Hz, in base al 

valore dell’ingresso VELOCITÀ;
  CONTATORE UP/DOWN MODULO 6:  conta 
da 0 a 5 gli impulsi di clock, UP o DOWN a se-
conda dell’ingresso VERSO; 

 PROGETTO 1 Display a segmenti rotanti

A

B
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LOAD

Vcc

QA

QB

QC

Vcc

DECODER

Vcc

ANODO
COMUNE

CONTATORE

220

R

74LS138

VERSO

555

8

Vcc

R

D/U

Vcc

C

15

14

13

12

11

10

10 nF

74LS190

3
2
6

118 4 15 1 10 9

14
5 16

OSCILLATORE

VELOCITÀ

R’2 2

5

3

R1

6

7

2
1

8 4
A

B

C

1
2

16
6

3

4 5

a

b

c

d

e

f

Y

Y

Y

Y

Y

Y

0

1

2

3

4

5

A

 Ω

FIGURA 58 Schema elettrico del display a segmenti rotanti.

che si può approssimare con il valore commerciale 
R'

2 
= 470 .

Il CONTATORE deve essere UP/DOWN, si può 
scegliere il 74LS190 inizializzandolo in modo asin-
crono, mediante il pin LOAD , quando si presen-
ta in uscita la combinazione 110 (6

10
) decodificata 

dalla porta NAND.
Come DECODER si può scegliere il 74LS138 a 

3 bit d’ingresso. Poiché le uscite del decoder sono 

attive basse conviene usare un display ad anodo 
comune con un’unica resistenza di limitazione 
sull’anodo, ciò è possibile perché sul display è acce-
so un LED alla volta. 

Si noti che il contatore e il decoder possono esse-
re sostituiti con un contatore ad anello; si individui 
l’integrato in grado di compiere questa funzione e 
se ne studino i data sheets in modo da poterlo uti-
lizzare nel circuito.

Schemi a blocchi

La FIGURA 59 illustra il blocco generale con i 16 fili 
d’ingresso per le 4 cifre in BCD, i 7 fili per il codice a 
7 segmenti e i 4 fili d’abilitazione ciclica dei display.

Molti display a più cifre su apparecchiature com-
merciali sono pilotati in multiplexing: in prati-
ca le varie cifre sono illuminate una alla volta in 
rapida rotazione, in modo che l’occhio, a causa 
della persistenza delle immagini sulla retina, ab-
bia la sensazione di vederle accese contempora-
neamente.

Questo porta a un risparmio di energia e a una 
riduzione del numero di integrati e di piste sulla 
basetta stampata. 
Progettare un controllo in multiplexing a 1 kHz 
per quattro cifre decimali, visualizzate su quat-
tro display a sette segmenti LED; i valori delle 4 
cifre vengono forniti in ingresso mediante codici 
BCD.

 PROGETTO 2 Controllo per 4 display LED in multiplexing

4

4

4

4

7

CONTROLLO
IN

MULTIPLEXING

cifra
1

cifra
2

cifra
3

cifra
4

(BCD)

abilitazioni
display

FIGURA 59 Pilotaggio display in multiplexing: schema a blocchi.

Guida alla progettazione
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Individuare gli integrati necessari e disegnare lo 
schema elettrico seguendo le indicazioni fornite 
nel testo e ricavate dai data sheets. 

T4 T3 T2 T1

4

7

4

4

4

4

DEC./
DRIVER

DATA
SELECTOR

CONTATORE
MOD.4

BCD/
7SEGcifra

1

cifra
2

cifra
3

cifra
4

(BCD)

DECODER
2/4

1 kHz

OSC.

FIGURA 60 Pilotaggio display in multiplexing: schema a 
blocchi dettagliato.

Il funzionamento di principio del multiplexing è 
già stato descritto nel PARAGRAFO 6 (FIGURA 28), si 
espande ora il circuito di controllo per ottenere lo 
schema a blocchi dettagliato (FIGURA 60):

  DATA SELECTOR: seleziona la cifra di 4 bit da in-
viare al DECODER-DRIVER BCD/7SEG in base ai 
due bit di selezione prodotti dal contatore.
  CONTATORE MOD. 4: fornisce i 2 bit di selezio-
ne al data selector e al DECODER 2/4 che abilita 
i transistor.
  OSCILLATORE a 1 kHz: genera il clock per il 
contatore, con una frequenza che non deve essere 
di elevata precisione.
  TRANSISTOR: vengono abilitati uno alla volta 
dal decoder e connettono il catodo comune del 
relativo display a massa, permettendo la visua-
lizzazione della cifra che in quell’istante viene 
inviata dal data selector al decoder-driver.

diverse ampiezze, il commutatore a 4 posizioni per 
la variazione del fondoscala. Le uscite sono il di-
splay e il LED di overflow.

Lo schema più dettagliato (FIGURA 62) presenta i 
seguenti blocchi, da cui si capisce il funzionamento 
del sistema:

  CONDIZIONAMENTO: serve a trasformare il 
segnale d’ingresso per renderlo compatibile con 
i circuiti digitali a valle; contiene un amplificato-
re, un potenziometro per attenuare il segnale a 
piacimento, una porta triggerata per squadrare il 
segnale.
  PORTA AND: funge da interruttore comandato; 
quando il segnale di clock a 0,5 Hz vale 1 (per 
1 s) gli impulsi d’ingresso possono proseguire 
verso gli stadi successivi, quando vale 0 l’uscita 
dell’AND è fissa a 0.
  DIVISORE DI FREQUENZA: contiene 3 stadi 
divisori per 10 in cascata e presenta in uscita la 
frequenza del segnale d’ingresso divisa per 1, 10, 
100, 1000, per selezionare i diversi fondoscala.

  display a 3 cifre con LED di overflow per segnala-
re il superamento del fondoscala;
  possibilità di variare il fondoscala da 999 Hz a 
999 kHz, con un commutatore;
  possibilità di ricevere in ingresso segnali con va-
rie forme e ampiezze.

Schemi a blocchi

Il blocco generale del frequenzimetro (FIGURA 61) 
evidenzia in ingresso: il segnale INPUT di cui mi-
surare la frequenza (numero di periodi al secondo), 
il potenziometro per la regolazione della sensibilità 
dell’ingresso, che permette di ricevere segnali con 

 PROGETTO 3 Frequenzimetro

FREQUENZIMETRO

input

input

display
(frequenza)

LED
(overflow)

potenziom.
sensib. in.

FIGURA 61
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f
f

f
f

/
/

/
/

1
10

100
1000

x1
x10

x100
x1000

CONTATORE
(3 cifre)

LATCH
(3 cifre)

CONTR.
OVERF.

COMMUTATORE
MECCANICO

DIVISORE
DI FREQUENZA

LED OF

DERIVATORE

MONOST.
1

MONOST.
2

OSCILL.
0,5 Hz

DEC.-DRIVER
(3 cifre)

DISPLAY
(3 cifre)

1s

R

LE

RESET

INPUT
AMPLIF.

CONDIZIONAMENTO

SENSIB. CL

R
C

CLOCK

0,1s 0,1s

f

FIGURA 62 Schema a blocchi dettagliato del frequenzimetro.

  COMMUTATORE MECCANICO: serve per 
cambiare il fondoscala, selezionando manual-
mente il segnale opportunamente diviso da in-
viare al contatore; in corrispondenza delle varie 
posizioni, sul commutatore ci sarà scritto x1, x10, 
x100, x1000 in modo da comunicare all’utente il 
valore per cui deve moltiplicare il numero scritto 
sul display.

  CONTATORE: comprende 3 contatori BCD che 
contano gli impulsi d’ingresso che si verificano 
nell’intervallo di 1 s in cui la porta AND è «aper-
ta»; alla fine di ogni ciclo di conteggio viene reset-
tato con CLR. 
  CONTROLLO OVERFLOW: l’overflow si verifi-
ca quando il bit più significativo della cifra più 
significativa del contatore torna a zero durante 
il conteggio, il che significa che il contatore ha 
superato il numero 999; tale evento deve far ac-
cendere il LED OF e rimanere memorizzato fino 
all’inizio del successivo ciclo, quando la memoria 
verrà riazzerata con RESET.
  DERIVATORE: trasforma i fronti del clock a 0,5 
Hz in impulsi; in particolare i fronti positivi (ini-
zio ciclo di conteggio) producono impulsi posi-
tivi che riazzerano il blocco controllo overflow, 
mentre gli impulsi negativi sono ignorati.
  LATCH: memorizza le 3 cifre decimali BCD in 
modo che sul display il numero rimanga fisso 
anche durante il conteggio.

  DECODER-DRIVER e DISPLAY: effettuano la 
conversione da BCD a 7 segmenti e quindi la vi-
sualizzazione.
  MONOSTABILI: creano i segnali per la memo-
rizzazione nel latch ( LE ) e per il reset del con-
tatore (CLR ) con un po’ di ritardo (0,1 s e 0,2 s) 
rispetto ai fronti di discesa del clock che indicano 
la fine del conteggio degli impulsi d’ingresso; ciò 
consente di memorizzare i dati e poi resettare il 
contatore senza perdere informazioni.

A questo punto del corso lo studente ha tutti gli 
elementi per espandere lo schema a blocchi nel 
corrispondente schema elettrico. Solo per il bloc-
co di controllo overflow si propone lo schema in 
FIGURA 63: il primo fronte di discesa del bit più 
significativo del contatore porta l’uscita a 1 accen-
dendo il LED che potrà spegnersi solo con il clear 
che arriva in corrispondenza dei fronti di salita 
del clock a 0,5 Hz, cioè all’inizio di un nuovo ciclo 
di conteggio.

QD

CK
CLR

RESET

dal bit più
significativo

del contatore

R

VCC

FIGURA 63 Schema elettrico del blocco controllo overflow.

Guida alla progettazione
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  CONDIZIONAMENTO (C): trasforma la varia-
zione di resistenza della fotoresistenza in un se-
gnale digitale compatibile con i circuiti a valle.
  MONOSTABILE RETRIGGERABILE: è il 
temporizzatore che conta i 10 s dopo l’attra-
versamento del traguardo ottico; deve essere 
retriggerabile perché la scala deve rimanere in 
funzione fino a 10 s dopo l’ingresso dell’ultima 
persona.

  TELERUTTORE: è un relè con i contatti dimen-
sionati per forti correnti (decine di ampere).

  INTERFACCIA TELERUTTORE: la progettazione 
segue i criteri illustrati per il relè nell’ESEMPIO 9.

Schema elettrico del monostabile 

retriggerabile

Si sceglie il monostabile retriggerabile integrato 
74LS122, nella configurazione illustrata in FIGURA 
66. Consultando i data sheets si deduce che, per 
ottenere impulsi di lunga durata, è necessario im-
piegare condensatori di valore C 1000 pF e che la 
relazione tra la durata e i valori dei componenti è:

T R CT ext
= ⋅ ⋅0 33,

Fissando T 13 s, per avere un po’ di margine, e 
scegliendo C

ext
330 μF si ricava

R
T

CT

ext

=
⋅

=
⋅ ⋅

=
−0 33

13

0 33 330 10
119

6, ,
 k

che si può approssimare al valore commerciale di 
120 k .

12 11 101314 9 8

1 765432

VCC

CRT

74LS122

ext

Si vuole attivare una scala mobile solo in presenza 
di utilizzatori, garantendo comunque l’intero per-
corso all’ultima persona salita, al fine di risparmia-
re energia e ridurre l’usura della scala.

Una fotoresistenza all’ingresso della scala rive-
la la presenza di persone, provocando l’avvio del 
motore della scala mobile; l’arresto del motore 
dovrà avvenire dopo che la persona è giunta alla 
sommità della scala. Il tempo di percorrenza è di 
10 s, ma se con la scala in movimento altre perso-
ne varcano l’ingresso, si dovrà garantire a tutte il 
raggiungimento dell’uscita.

Si progetti il circuito in grado di controllare l’av-
vio e l’arresto del motore della scala mobile.

Schemi a blocchi

fotoresistenza

lampada

temporizzatore
per

scale mobile

fotoresistenza motore
M

FIGURA 64

In FIGURA 64 è schematizzata la scala mobile con il 
traguardo ottico e il blocco generale, che presenta 
un ingresso (fotoresistenza) e un’uscita che con-
trolla il motore.

I blocchi dello schema più dettagliato (FIGURA 65) 
sono:

 PROGETTO 4 Temporizzatore per scala mobile

MONOSTAB.
RETRIGGER.

C
INTERFACCIA

TELERUTTORE
TELE-

RUTTORE

motore
M

fotoresistenza
FIGURA 65 Temporizzatore 
per scala mobile: schema  
a blocchi.

FIGURA 66
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di una velocità prestabilita, per non correre il 
rischio di bruciare il motore occorre segnala-
re la condizione d’allarme. Un sensore, realiz-
zato per esempio mediante un disco con un 
foro posto sull’albero del motore e una coppia 
LED-fotodiodo, genera un impulso a ogni giro 
del motore. Supponendo la minima velocità di 
rotazione accettabile pari a 50 giri/min, si pro-
getti il circuito che accende un LED di allarme 
quando la velocità scende sotto la soglia. 

  Vedi PROGETTO 4

Progetti proposti

a)  Testa o croce: circuito che, alla pressione di un 
pulsante, produca casualmente l’accensione di 
un LED verde o di un LED rosso.

b)  Dado elettronico: come testa o croce ma con 6 
LED in uscita (le 6 facce del dado).

c)  Luci di cortesia per auto: dopo la chiusura di tut-
te le portiere dell’auto le luci interne devono rima-
nere accese per ulteriori 5 s. Vedi PROGETTO 4

d)  Salvamotore: se a causa di un malfunziona-
mento il motore si ferma o rallenta al di sotto 

 QUESITI

1. I componenti non lineari: diodi e transistor

1  Che cosa caratterizza i componenti non lineari? 

2  Descrivere la struttura e il funzionamento del diodo al 
silicio.

3  Che cosa significa polarizzazione inversa di un diodo?

4  Qual è la particolarità di un diodo Schottky e come è 
utilizzato?

5  Come si dimensiona il resistore serie per il pilotaggio 
di un diodo LED? 

6  Descrivere la struttura e il funzionamento dei transi-
stor BJT NPN e PNP. 

7  Che cosa si intende per saturazione del transistor? 

8  Che cosa esprime il parametro h
FE

 di un BJT? 

9  Quanto vale la tensione tra collettore ed emettitore in 
un BJT in saturazione? 

10 Che cosa significa l’acronimo MOSFET? 

11 Descrivere la struttura e il funzionamento dei transi-
stor MOSFET. 

12 Che cosa si intende per canale P e N e per arricchi-
mento e svuotamento? 

13 Confrontare le principali caratteristiche di BJT e MO-
SFET. 

2. I parametri degli integrati digitali

14 Quali valori sono raccolti nella sezione absolute maxi-

mum ratings di un data sheet? 

15 Che cosa esprime la caratteristica di trasferimento di 
una porta logica? 

16 Che cosa esprimono le tensioni limite V
ILmax

, V
IHmin

, 
V

OLmax
 e V

OHmin
 di una famiglia logica? 

17 Che cosa sono i margini di rumore di una famiglia lo-
gica? 

18 Che cosa si intende per corrente di sink e di source? 

19 Come è definito il ritardo di propagazione di una porta 
logica? 

20 Come sono definiti i tempi di salita e di discesa di un 
segnale? 

21 Che cos’è il setup time di un flip-flop? 

22 Come si calcola la potenza media assorbita da un in-
tegrato? 

3. Le caratteristiche delle famiglie logiche

23 Che cosa si intende per famiglia e sottofamiglia logi-
ca? 

24 Descrivere e confrontare le caratteristiche delle sotto-
famiglie TTL e CMOS. 

25 Da che cosa dipende la potenza dissipata da un 
CMOS? 

26 Quali sono le principali caratteristiche delle famiglie 
ECL e BiCMOS? 

4. Componenti con ingressi e uscite non stan-

dard

27 Che cosa sono e come si utilizzano le porte open-
collector e tri-state? 

28 Che cosa sono e come si utilizzano i buffer-driver e i 
transceiver? 

29 Che cos’è e a cosa serve un bus? 

30 Come funzionano e come si utilizzano le porte a trig-
ger di Schmitt? 

5. L’interfacciamento degli integrati logici

31 Quali sono le condizioni sulle tensioni e sulle correnti 
che consentono l’interfacciamento diretto tra due in-
tegrati digitali? 

32 Come si pilota la bobina di un relè con l’uscita di una 
porta TTL? 

6. Generatori di forme d’onda rettangolari

33 Descrivere la struttura dell’integrato 555 e dell’astabi-
le a 555. 

34 Disegnare un astabile a trigger di Schmitt e uno a por-
te CMOS.

35 Che cosa si intende per multivibratore monostabile? 

36 Descrivere il funzionamento del monostabile con ti-
mer 555. 

Quesiti
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1. I componenti non lineari: diodi e transistor

1  Calcolare il valore delle correnti I nei circuiti di FIGURA 67.
[a) 7,7 mA; b) 12,7 mA; c) 0 mA] 

Vedi ESEMPI 1-2

I

E

I

E

1,6 VVF =

R R

560 Ω 820 Ω

2  Nel circuito di FIGURA 68 calcolare il valore della cor-
rente I

Csat
che scorre su R

C
 quando il BJT è in satura-

zione. [25 mA] 
Vedi ESEMPIO 3

VCC

R

220 Ω
CI C

5 V

3  Calcolare il valore della corrente I
B
 nel circuito di FIGU-

RA 69, ricordando che la giunzione V
BE

 si comporta 
come un diodo (V

BE 
 0,7 V). [0,83 mA]

Vedi ESEMPIO 3

I B
R

10 kΩ
B

VCC

9 V

VBE

4  Nel circuito di FIGURA 70 calcolare il massimo valore 
di R

B
 che garantisce la saturazione del BJT.

[RB max = 29,2 k ]  
Vedi ESEMPIO 3

RC

330 Ω

RB

IC

IB

VCC

9 V

hFE = 95

2. I parametri degli integrati digitali

5  Calcolare i margini di rumore e il fan-out della famiglia 
logica TTL AS, basandosi sui dati riportati nella TA-
BELLA 2.

6  Calcolare i margini di rumore di una porta logica ipo-
tetica, la cui caratteristica di trasferimento è riportata 
in FIGURA 71.

10 2 3 4 5

1

2

3

4

5

V  [V ]  0 

V [V ]I 

 FIGURA 71

7  In FIGURA 72 sono riportati i segnali all’ingresso e 
all’uscita di una porta NOT, rilevare i ritardi di propa-
gazione.

10 20 30 40 50 60 70 80 t0

10 20 30 40 50 60 70 80 t0
V  [V ]  0 

V [V ]I 

[ns]

[ns]

 FIGURA 72

8  Determinare il valore della massima frequenza di clock 
applicabile al circuito di FIGURA 73, supponendo:

 
t 10p ff( )max = ns (tempo massimo di propagazione del 
flip-flop), t 5hmin = ns (tempo minimo di predisposizio-
ne del flip-flop), t 8p OR( ) = ns (tempo massimo di pro-
pagazione della porta OR). 

 Vedi ESEMPIO 5

 FIGURA 73

FIGURA 68

FIGURA 69

FIGURA 70

I

E

R

220 Ω

FIGURA 67

A B

C

ESERCIZI

Q1 Q2 Q3

CK

D1

CK1 Q1

D2

CK2 Q2

D3

CK3 Q3
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9  Determinare i tempi di salita e di discesa del segnale 
d’uscita di una porta logica rappresentato in FIGURA 
74.

20 4 6 8 10 12 14 16

1

2

3

4

5
0 

[ns]t  

V  [V ]  

 FIGURA 74

3. Le caratteristiche delle famiglie logiche

10  Scrivere la tabella della verità e individuare la funzione 
realizzata dalla porta CMOS di FIGURA 75, in logica 
positiva. [NOR]  

Vedi ESEMPIO 6

Y

B

T1

T2

A

T3 T4

VDD

 FIGURA 75

4. Componenti con ingressi e uscite non standard

11  Nel circuito di FIGURA 76 calcolare il ritardo t tra il 
fronte positivo del segnale d’ingresso v

i
 e quello del 

segnale d’uscita v
o
. Si suppongano i livelli della ten-

sione in ingresso V
L

0 V e V
H

5 V, il tempo di pro-
pagazione delle porte trascurabile e la frequenza del 
segnale d’ingresso abbastanza bassa da permettere 
l’esaurimento del transitorio a ogni commutazione. 

[ t 0,153 ms] 
Vedi ESEMPIO 7

Vi Vo

C
220 Ω

R
74LS14

18 nF

12  Dimensionare il circuito di FIGURA 76 per ottenere un 
ritardo, tra i fronti positivi d’ingresso e d’uscita, pari a 

t 12 s. 

 [Suggerimento: scegliere un valore di C e calcolare R]
Vedi ESEMPIO 7

5. L’interfacciamento degli integrati logici

13 Nel circuito di FIGURA 77 dimensionare il resistore R 
per limitare a 20 mA la corrente nel LED in conduzione.

Vedi ESEMPIO 8

R

VDD

12 V

Porta
ACT (Verde)

14  Con l’uscita di una porta logica TTL LS si vuole co-

mandare un carico resistivo di valore R 300 , 
alimentato con una tensione V

R
15 V. L’interfac-

cia è realizzata mediante un BJT 2N2222 (h
FEmin

75; 
V

CEsat
0,25 V; V

BEsat
0,65 V), dimensionare il resistore 

R
B
 in serie alla base del transistor.  Vedi ESEMPIO 9

6. Generatori di forme d’onda rettangolari

15  Dimensionare un multivibratore astabile a porte 
CMOS che oscilli alla frequenza f 10 kHz. 

Vedi ESEMPIO 10

16  Dimensionare un astabile con timer 555 che oscilli 
alla frequenza f 1500 Hz. 

Vedi ESEMPIO 11

17  Realizzare con astabili a 555, opportunamente di-
mensionati e dotati di trimmer per la taratura della 
frequenza, i cinque oscillatori per il generatore di se-
quenza musicale dell’ESEMPIO 16 nel CAPITOLO 5.

18  Modificare lo schema dell’astabile a 555 di FIGURA 
51 in modo da poter variare, mediante un potenzio-
metro, il duty cycle dell’onda rettangolare a parità di 
frequenza.

 [Suggerimento: posizionare il potenziometro in modo 
che le due porzioni di resistenza vengano associate 

una alla carica e l’altra alla scarica del condensatore.]

19  Dimensionare un astabile con porte triggerate CMOS 
alimentate a V

DD
5 V, che oscilli alla frequenza

f 1 kHz.  Vedi FORMULA 6.9

20  Dimensionare un monostabile non retriggerabile con 
timer 555, che generi impulsi di durata t 10 ms.

 Vedi FORMULA 6.10

21  Dimensionare un monostabile non retriggerabile 
a porte NOR CMOS, che generi impulsi di durata  

t 30 ms.  Vedi FORMULA 6.11 FIGURA 76

 FIGURA 77
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Le memorie e gli ASIC

7 Le memorie e gli ASIC

7
Le memorie sono dispositivi che immagaz zinano e conservano le informa-
zioni, in modo da poterle utilizzare quando è necessario. Negli elaboratori 
le informazioni da memorizzare sono costituite dai programmi (software) 
e dai dati (testi, immagini, video, file audio ecc.)

Nei dispositivi elettronici digitali le informazioni sono codificate in bina-
rio e le tecniche attualmente più diffuse per memorizzare il valore di un bit 
sono riconducibili a tre modalità:

  elettrica: il bit è associato all’assenza o alla presenza di corrente in un 
transistor o alla carica di un condensatore; a queste memorie sono dedi-
cati i primi tre paragrafi del capitolo;

  magnetica: il bit è associato allo stato di magnetizzazione di una piccola 
porzione della superficie di un nastro o di un disco su cui sono depositate 
polveri di materiali ferromagnetici;

  ottica: il bit è associato alla riflessione di un raggio luminoso (laser), da 
parte di una piccola porzione di una superficie riflettente (CD, DVD).

Gli ASIC (Application Specific Integrated Circuits) sono dispositivi logici 
programmabili, costituiti da strutture complesse e ripetitive che possono 
essere personalizzate direttamente dall’utente o in fabbrica dal costruttore 
su indicazioni del cliente, per realizzare sistemi digitali combinatori e se-
quenziali di elevata complessità.

Gli ASIC rappresentano una soluzione intermedia tra la logica cablata rea-
lizzata con integrati standard (vista nei capitoli precedenti) e quella program-
mabile attuata mediante microprocessori e microcontrollori (CAPITOLO 8).

  Caratteristiche e classificazione
 delle memorie

Si forniscono alcune definizioni e parametri utili per classificare e valutare 
le prestazioni dei vari tipi di memorie.

� Cella: è la zona di memoria che immagazzina un bit di informazione. 
Normalmente nelle memorie i bit non sono indirizzabili singolarmen-
te ma vengono raggruppati in parole (word) costituite da un byte (8 
bit) o da suoi multipli (16, 32, 64, 128 bit); l’indirizzo che individua 
una parola è detto locazione.

� Capacità: rappresenta il numero di bit immagazzinabili in una memo-
ria, pari al numero di parole moltiplicato per la lunghezza di parola.

1
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Per esprimere capacità elevate, davanti all’unità bit o byte, si utilizzano i 
prefissi K (chilo), M (mega) e G (giga), che però non sono legati alle poten-
ze del 10 ma a quelle binarie, con la seguente logica:

 1 KB  210 byte  1 024 byte
 1 MB  220 byte  1 048 576 byte
 1 GB  230 byte  1 073 741 824 byte

Per risolvere l’ambiguità rispetto ai prefissi legati alle potenze del 10, nel 
1998 la Commissione Elettrotecnica Internazionale (IEC) nel caso delle 
potenze binarie ha posto una «i» dopo il prefisso; per esempio 1 KiB (con-
trazione di kilo-binary, si pronuncia chibibyte)  210 byte ecc. Questi nuovi 
prefissi stentano ancora a essere accettati e a volte causano confusione.

�  Tempo d’accesso: definisce la velocità della memoria, è distinto nelle 
due operazioni di scambio dati con la memoria:

   in lettura è il tempo necessario per avere disponibile un dato dopo 
che se ne è fornito l’indirizzo;

   in scrittura è il tempo necessario per immagazzinare un dato in me-
moria, all’indirizzo specificato.

Le memorie integrate a semiconduttore hanno tempi di accesso molto bassi e 
capacità relativamente limitata mentre le memorie di massa (magnetiche o ot-
tiche) hanno capacità molto elevata, basso costo per bit, buona persistenza nel 
tempo dell’informazione e tempi di accesso molto più lunghi delle precedenti. 

�  Modo d’accesso: dipende dall’organizzazione delle locazioni nella me-
moria:

   accesso casuale (random access): i tempi di accesso alle locazioni sono 
indipendenti dalla loro posizione fisica; 

   accesso sequenziale (sequential access): i dati sono fisicamente disposti 
uno dopo l’altro, per cui il tempo necessario per accedervi dipende 
dalla loro posizione. Appartengono a questa categoria le memorie a 
nastro magnetico (streaming tape).

�  Tipo d’accesso: è legato all’utilizzo cui la memoria è destinata:

   memorie a sola lettura (ROM: Read Only Memory): possono essere scrit-
te una sola volta e poi restituiscono i dati immagazzinati, mediante ope-
razioni di lettura, ogni volta che si rendono necessari. Appartengono a 
questa categoria i dischi ottici CD-ROM e i DVD, utilizzati per esempio 
per immagazzinare programmi o brani musicali e le ROM integrate che 
contengono il firmware dei sistemi elettronici;

   memorie a prevalente lettura (RMM: Read Mostly Memory): possono es-
sere cancellate e riscritte ma con dati destinati a cambiare poco frequen-
temente, per cui vengono usate prevalentemente in lettura; 

   memorie a lettura e scrittura (RWM: Read Write Memory): si possono ef-
fettuare varie operazioni di scrittura, lettura e riscrittura. Nel linguaggio 
corrente le memorie di lettura e scrittura vengono definite RAM, anche 
se l’acronimo è di fatto riferito al modo d’accesso casuale e non al tipo.

1 Caratteristiche e classificazione delle memorie 
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� Ritenzione (retention): capacità di mantenere l’informazione nel tempo.

� Ciclatura (endurance): numero massimo di cicli di scrittura e cancella-
zione oltre il quale non è più garantito il corretto funzionamento della 
memoria.

Le memorie possono essere classificate secondo vari criteri:

   volatili o non volatili: in base al fatto che perdano o mantengano i dati 
una volta tolta l’alimentazione;

   ad accesso casuale o sequenziale: se si può indirizzare qualunque cella 
con identico tempo d’accesso oppure è necessario scorrere tutte le loca-
zioni fino a quella cercata;

   in base all’utilizzo: memoria di lavoro (contiene i dati e il programma con 
cui l’elaboratore sta lavorando, è volatile e veloce, realizzata con memorie 
integrate a semiconduttore), memoria buffer (per esempio i registri inter-
ni di un microprocessore, che contengono i dati in corso di elaborazione, 
caratterizzati da elevata velocità e piccola capacità), memoria di massa (di 
grande capacità e relativamente lenta, caratterizzata da un basso costo 
per bit, è destinata all’archiviazione di grandi moli di dati; viene attual-
mente realizzata con nastri e dischi magnetici).

Prima di approfondire le memorie elettroniche a semiconduttore si accen-
na brevemente al funzionamento di quelle magnetiche e ottiche.

 Le memorie magnetiche

Lo schema di principio di una testina per la memorizzazione su nastro o 
disco magnetico è rappresentato in FIGURA 1: la testina è costituita da un 
anello di materiale ferromagnetico ad elevata permeabilità su cui è avvolta 
una bobina; l’anello presenta un’interruzione, detta traferro. Facendo scor-
rere corrente sulla bobina, all’interno della testina nasce un flusso magneti-
co le cui linee di forza si allontanano in prossimità del traferro, provocando 
l’induzione sul supporto ferromagnetico in movimento. 

traferro

bobina
V

I

testina di 
lettura/scrittura

supporto ferromagnetico
in moto

flusso
magnetico induzione

FIGURA 1 Struttura di principio della testina per la memorizzazione su nastro o disco magnetico.

Il principio di funzionamento delle memorie magnetiche è il seguente.

   Scrittura: una porzione del supporto ferromagnetico in movimento 
in prossimità del traferro della testina è sottoposta a un campo elettro-

1.1
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magnetico e subisce l’induzione magnetica, cioè l’orientamento dei di-
poli magnetici elementari, il cui verso dipende da quello della corrente 
nell’avvolgimento che genera il campo. I due versi della corrente I sono 
associati ai valori 0 e 1 del bit da memorizzare.

   Memorizzazione: se si elimina il campo magnetico, annullando la cor-
rente I della bobina, nell’elemento di materiale ferromagnetico rimane 
un’induzione residua, che mantiene memorizzato il verso della corrente 
che l’ha prodotta e quindi il bit.

   Lettura: facendo passare davanti al traferro della testina la porzione di 
materiale ferromagnetico su cui è memorizzato il bit, per la legge di Lenz 
(ai capi di una bobina sottoposta a un campo magnetico variabile nasce 
una f.e.m. con verso tale da opporsi, con i suoi effetti, alla causa che l’ha 
generata) nasce ai capi della bobina una tensione V il cui verso dipende 
da quello dell’induzione e quindi dal bit letto.

Il supporto ferromagnetico può quindi memorizzare in forma permanente 
un bit e può anche essere cancellato e riscritto; il movimento del supporto 
consente di memorizzare più bit in posizioni diverse ed è fondamentale per 
l’operazione di lettura.

Gli hard disk attualmente in commercio hanno raggiunto capacità di alcu-
ni TB (1 TB  1000 GB) e tempi d’accesso di qualche ms.

 Le memorie ottiche

Le memorie ottiche (CD e DVD) sono basate sulla riflessione di un fascio 
di luce prodotta da un laser e focalizzata su di una superficie riflettente di 
alluminio su cui sono realizzate microscopiche incisioni (pits), separate da 
spazi (lands). 

La lettura avviene rivelando mediante un fotodiodo il raggio emesso da 
un diodo laser e riflesso dalla superficie del disco (FIGURA 2):

   se la superficie del disco colpita dal raggio è perfettamente piana, il foto-
diodo rivela il raggio che è riflesso regolarmente;

   se la superficie presenta un avallamento (pit) il raggio viene riflesso sfa-
sato e la sovrapposizione con quello incidente causa un’interferenza di-
struttiva che ne diminuisce l’intensità e il fotodiodo non lo rivela. L’infor-
mazione letta dipende quindi dalla presenza o meno dell’avallamento sul 
disco, a cui è associato il valore 1 o 0 del bit corrispondente.

La velocità di lettura di un CD (Compact Disc) è espressa come multiplo 
di una quantità base, 150KB/sec, che corrisponde alla velocità di ripro-
duzione dei CD audio; incrementando la velocità di rotazione del CD è 
possibile aumentare la velocità di lettura dei dati. Un lettore che dichiara 
una velocità 52  è in grado di leggere dati dalla superficie del CD alla 
velocità di 52  0,15  7,8 MB/s.

Per un lettore DVD (Digital Versatile Disc) la velocità 1  equivale a 
1350 KB/s e la massima capacità arriva a 7 GB (due lati e doppio strato); 
il DVD è stato introdotto per contenere i file video, più voluminosi di 
quelli audio.

1.2

1 Caratteristiche e classificazione delle memorie 
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L’evoluzione del DVD è rappresentata dal Blu-ray Disc (BD), introdotto 
dalla Sony nel 2002 per la TV in alta definizione, che dagli attuali 50 GB 
potrà raggiungere una capienza fino a 400 GB (16 strati). Il successivo sal-
to di qualità è rappresentato dall’HVD (Holographic Versatile Disc), basato 
sulla tecnologia delle memorie olografiche con potenzialità fino a 6 TB di 
capacità su un disco.

CD/DVD

diodo laser lente semiriflettente

fotodiodo

FIGURA 2 Struttura di principio di un lettore ottico.

Sia le memorie magnetiche sia quelle ottiche hanno l’esigenza di ridurre al 
minimo lo spazio necessario alla memorizzazione del singolo bit, per mas-
simizzare la capacità e minimizzare l’ingombro.

In entrambi i casi l’indirizzo del bit è associato alla sua posizione sul sup-
porto, che viene raggiunta dalla testina grazie al movimento del supporto 
(disco o nastro) e della testina, effettuati mediante motori pilotati da op-
portuni circuiti elettronici.

Queste memorie sono dette memorie di massa a causa delle grandi capa-
cità che si possono raggiungere, il basso costo per bit e la relativa lentezza 
con cui si scrivono e leggono i dati, caratteristiche che le rendono adatte 
ad archiviare grandi quantità di dati da richiamare poco frequentemente 
durante un’elaborazione. 

 Classificazione delle memorie a semiconduttore

Nel corso del capitolo si studieranno più approfonditamente le memorie a 
semiconduttore classificate in FIGURA 3:

  ROM (Read Only Memory): dette anche ROM mask, sono memorie pro-
grammate dal costruttore che, una volta inserite nel circuito, possono es-
sere solamente lette dal sistema; in uscita viene letta la parola contenuta 
nelle celle specificate da una combinazione di bit (indirizzo). General-
mente contengono il software di gestione di un’apparecchiatura (firmwa-
re) oppure realizzano circuiti di decodifica.

  PROM (Programmable ROM): programmabili una sola volta dall’utente 
dopo di che possono essere solo lette, come le ROM. La cella di memoria 
è costituita da un fusibile il cui stato, integro o interrotto, è associato al 
valore del bit contenuto; l’inserimento dei dati (bruciatura dei fusibili) si 
esegue, in modo irreversibile, mediante opportuni programmatori.

1.3
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  EPROM (Erasable PROM): programmabili dall’utente e cancellabili più 
volte con esposizione a raggi ultravioletti. Una volta inserite nel cir-
cuito possono essere solo lette, come le ROM. Sono riconoscibili per 
la finestrella trasparente che permette ai raggi ultravioletti di colpire 
direttamente il chip durante la cancellazione; dopo la programmazione 
conviene coprire la finestrella per evitare la cancellazione accidentale di 
dati.

  EEPROM (Electrically Erasable PROM): dette anche E2PROM, possono 
essere cancellate direttamente sul circuito, anche a livello di singola cella, 
mediante opportuni impulsi elettrici. Data la maggiore complessità della 
singola cella le EEPROM hanno capacità inferiori rispetto alle EPROM e 
costi superiori.

  EAROM (Electrically Alterable PROM): precedenti alle EEPROM e con 
funzionamento simile, non si sono molto diffuse a causa delle elevate 
tensioni di scrittura.
  FLASH: memorie non volatili in cui la scrittura avviene elettrica-
mente come per le EEPROM, rispetto alle quali hanno minor costo 
e maggiore velocità; sono indirizzabili a settori e non a singola cella, 
il che consente di semplificare la rete interna di decodifica dell’indi-
rizzo e quindi di aumentare la capacità. Sono utilizzate nelle memory 
card, nelle pen drive (chiavi USB), nelle schede SD (Secure Digital), 
nei lettori mp3 ecc. Recentemente sono stati realizzati dischi a stato 
solido (SSD: Solid State Disk), dispositivi di archiviazione dati basati 
sulle memorie flash, destinati a sostituire i dischi magnetici, quando 
i prezzi saranno competitivi, grazie ai seguenti vantaggi: velocità (at-
tualmente oltre i 100 MB/s in scrittura), capacità di centinaia di GB, 
basso consumo, silenziosità, assenza di usura per mancanza di organi 
in movimento, leggerezza. 

  RAM (Random Access Memory): memorie volatili a lettura e scrittura la 
cui velocità le rende adatte a essere utilizzate come memorie di lavoro 

MEMORIE A
SEMICONDUTTORE

RMM
(prevalente lettura)

EPROM EEPROM EAROM FLASH

AD ACCESSO
SEQUENZIALE

SHIFT
REGISTER

CCD

AD ACCESSO
CASUALE

ROM
(solo lettura)

MASK
(bipolari 

o
unipolari)

PROM
(bipolari 

o
unipolari)

RAM
(lettura e scrittura)

SRAM DRAM

SSRAM SDRAM

FIGURA 3 Classificazione 
delle memorie  
a semiconduttore.

1 Caratteristiche e classificazione delle memorie 
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negli elaboratori. La singola cella può essere costituita da un flip-flop 
realizzato con due transistor (SRAM: Static RAM) oppure dalla capacità 
parassita di un transistor (DRAM: Dynamic RAM). Le DRAM consento-
no una maggiore integrazione, a prezzo della maggiore complessità cir-
cuitale richiesta dai circuiti di refresh della carica dei condensatori. Nelle 
RAM sincrone (SSRAM e SDRAM) le operazioni di scrittura e lettura av-
vengono in modo sincrono con il clock del sistema, raggiungendo tempi 
d’accesso inferiori a 10 ns.

  NVRAM (Non Volatile RAM): RAM non volatili ottenute dall’unione 
di RAM statiche in tecnologia unipolare, con una memoria non volatile 
(per esempio FLASH) di uguale capacità. Si comportano come una nor-
male RAM finché viene mantenuta l’alimentazione, mentre salvano au-
tomaticamente i dati nella memoria non volatile se l’alimentazione subi-
sce variazioni per effetto dello spegnimento del circuito o di fluttuazioni 
indesiderate.

  CCD (Charge Coupled Device): memorie ad accesso sequenziale che rag-
giungono alte densità di integrazione; sono particolarmente vantaggiose 
quando grosse moli di dati devono essere trattate in sequenza, come, per 
esempio, nel caso delle immagini riprese da telecamere.

Questi integrati, per formare memorie di elevata capacità, devono com-
prendere all’interno un numero notevole di componenti elettronici, per-
tanto vengono classificati come circuiti LSI (Large Scale Integration) o VLSI 
(Very Large Scale Integration).

  La struttura delle memorie 
integrate e dei banchi di memorie

La FIGURA 4A rappresenta il blocco funzionale di una memoria integrata, 
dove sono evidenziati (il simbolo dei bus, costituito da più linee in parallelo, 
è una freccia larga sulla quale si indica il numero di conduttori contenuti):

  A
0

 A
m-1,

 bus indirizzi (address bus): sono i pin su cui porre l’indirizzo 
che individua la locazione in cui leggere o scrivere il dato; devono essere 
in quantità tale da consentire l’individuazione univoca di tutte le parole 
contenute nel chip. Con m pin è quindi possibile indirizzare un numero 
locazioni pari a:

numero locazioni  2m

  Per esempio, la SRAM 6116 (FIGURA 4B) dispone di 11 pin d’indirizzo e 
quindi può indirizzare 211  2048 (2 K) locazioni mentre la SRAM 6167 
ha 13 pin d’indirizzo e contiene quindi 213 16384 locazioni (16 K).

  In genere i pin d’indirizzo sono contrassegnati con la lettera A seguita da 
un numero che parte da 0 per il pin di peso minore.
  I/O

1
 I/O

n,
 bus dati (data bus): sono i pin riservati all’uscita dei dati 

(per le memorie di sola lettura) o all’ingresso e uscita (per quelle di 
lettura e scrittura), in numero pari alla lunghezza della parola. Per 
esempio la SRAM 6116 ha 8 pin di dato (1 byte), mentre la 6167 ne 

2
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ha solo uno. In genere, i pin dei dati sono contrassegnati dalla lettera 
O se la memoria è di sola lettura o dalle lettere I/O se sono di lettura-
scrittura, seguite da un numero che parte da 0 per il bit di peso mino-
re; in queste ultime il collegamento con l’esterno è realizzato median-
te transceiver e il verso del movimento dei dati è deciso dal valore del 
pin WE . 

  CS , selezione del chip (Chip Select): pin di controllo, normalmente attivo 
basso, abilita il chip allo scambio dati con l’esterno; in genere è utilizzato 
per abilitare il chip quando viene scelto all’interno di un banco di memo-
ria costituito da vari integrati.

  WE, abilitazione alla scrittura (Write Enable): pin di controllo, normal-
mente attivo basso, abilita l’acquisizione, da parte del chip, dei dati pre-
senti sugli ingressi I/O, per scriverli nella locazione specificata dall’indi-
rizzo; il pin è assente nelle memorie a sola lettura. 

  OE , abilitazione all’uscita (Output Enable): pin di controllo, normal-
mente attivo basso, che abilita l’uscita dei dati, togliendo i pin del bus 
dati dallo stato di alta impedenza.

MEMORIA

address bus
m

data bus

chip select

write enable

output enable

A A

CS

WE

OE

0 ÷

÷

m−1

n
I/O1 I/On

Vcc
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A10

24
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18
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23

1

7

8
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4
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I/O1

I/O2

I/O3

I/O7

I/O8

I/O6

I/O5

I/O4V

A

A

A

A

A

A

SS
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5

4

3

2

AA

A

1

0

FIGURA 4 A) Blocco funzionale di una memoria integrata. B) Pin-out della SRAM 6116 
(2 K 8 bit).

Si tenga presente che, indipendentemente dalla tecnologia costruttiva, le 
memorie durante l’utilizzo devono essere alimentate.

I bus indirizzi e dati sono destinati a essere connessi ai corrisponden-
ti bus di sistemi controllati da microprocessore, il quale impone l’indi-
rizzo della locazione in cui deve essere scritto il dato che ha posto sul 
bus dati o da cui deve provenire in fase di lettura. Poiché i dispositivi 
in grado di pilotare il bus dati nel sistema potrebbero essere più di uno, 
essi devono essere dotati di uscite tri-state per evitare conflitti logici; 
per il bus indirizzi il problema non si pone in quanto si tratta solo di 
ingressi.

A

B

2 La struttura delle memorie integrate e dei banchi di memorie
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CS WEOE

DECODIF.
INDIRIZZI

MATRICE DI
MEMORIA

TRANSCEIVER
BUFFER

data
bus

address
bus

FIGURA 5 Struttura a blocchi di una generica memoria integrata.

La struttura a blocchi di una generica memoria integrata, rappresentata in 
FIGURA 5, contiene: 

  la matrice di memoria: le celle/locazioni di memoria sono organizzate in 
una matrice con righe e colonne;

  la decodifica degli indirizzi: individua in modo univoco la riga e la colon-
na della cella/locazione su cui operare, in base all’indirizzo fornito;

  i transceiver/buffer verso il bus dati: consentono il collegamento a un bus 
dati esterno, fornendo la corrente d’uscita necessaria (buffer) a pilotare 
i ricevitori collegati al bus e scegliendo la direzione dei dati (transceiver) 
per le operazioni di lettura e scrittura (mediante WE), con la possibilità 
di porre le uscite in alta impedenza (con OE ).

DECODER DI
COLONNA

A2

A1

A0

MATRICE DI
MEMORIA

8 X 4 CELLE

DECODER
DI RIGA

a
d
d
r
e
s
s

b
u
s

r7

r6

r5

r4

r3

r2

r1

r0

A2

A3

A4

A1

A0

c3 c2 c1 c0

A3 A4

Per individuare la riga e la colonna di una cella all’interno della matrice è 
necessario decodificare i bit d’indirizzo mediante due decoder (FIGURA 6) 
che ricevono ognuno in ingresso una porzione dei bit d’indirizzo e for-
niscono in uscita le linee r e c, che costituiscono le coordinate della cella 
selezionata.

Per esempio, ponendo sul bus indirizzi la combinazione 11110
2
 il deco-

der di riga abilita l’uscita r
6
, corrispondente alla combinazione d’ingresso 

A
2
 A

1
 A

0 
110, mentre il decoder di colonna abilita l’uscita c

3
, che corri-

sponde alla combinazione d’ingresso A
4
 A

3 
11, abilitando la cella posta 

all’incrocio delle coordinate.
Per sfruttare al meglio le linee d’indirizzo conviene che sia il numero di 

righe sia quello di colonne della matrice siano potenze del 2.

FIGURA 6 Decodifica degli indirizzi in 

una matrice di 8 4 celle: l’indirizzo 
11110

2
 individua la cella in colore.
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Realizzare un banco di memoria con capacità 4 K 
8 bit, utilizzando delle SRAM commerciali 6168 

(4 K 4 bit).

SOLUZIONE

La quantità di locazioni è pari a quella richiesta (4 K) 
ma la lunghezza della parola di un chip è la metà (4 
bit), quindi bisogna utilizzare 2 integrati.
Per l’individuazione delle 4 K locazioni i chip dispon-
gono di 12 linee d’indirizzo (A

0
  A

11
) che devono es-

sere collegate in parallelo tra loro e al bus indirizzi. 
I 4 bit della parola dati dei singoli chip (I/O

1 
 I/O

4
) 

sono affiancati per realizzare la parola complessiva e 

costituiscono rispettivamente il semibyte di peso in-
feriore (D

1
  D

4
) e superiore (D

5
  D

8
) della parola 

d’uscita. I controlli WE e CS sono posti in parallelo.

E
S

E
M

P
IO

 2

address bus

data bus

A A0 ÷ 11 A A

I/O1÷I/O4I/O1÷I/O4

0 ÷ 11

CS
WE

CS
WE

CS
WE

D D
D D

0 3
8÷ ÷4

D D1 8÷

Individuare il numero di bit e il tipo di decoder neces-
sari per indirizzare una matrice di memoria costituita 
da 8 colonne e 32 righe.

SOLUZIONE

Il numero di bit necessari sono n
c
 log

2
 8  3 bit 

per indirizzare le colonne, n
r
  log

2
 32  5 bit per le 

righe. L’indirizzo completo è formato da: n
c
  n

r
  8 

bit, per un numero complessivo di celle pari a 28   
8  32 256 celle.

I decoder dovranno essere a 3 ingressi e 8 uscite per 
le colonne, a 5 ingressi e 32 uscite per le righe.E

S
E

M
P

IO
 1

In genere nei sistemi elettronici la memoria non è contenuta in un unico in-
tegrato, ma bisogna realizzare collegamenti tra diversi chip per raggiungere 
la capacità desiderata, in modo che i circuiti destinati a utilizzare le memorie 
possano vederle come strutture logiche, ovvero individuare le singole celle o gli 
insiemi di celle che costituiscono la memoria disponibile, a prescindere dalla 
loro disposizione fisica. Bisogna quindi soddisfare le esigenze dei sistemi sia in 
termini di lunghezza della parola sia di numero di parole immagazzinabili.

Si esaminano quindi le soluzioni che, collegando i chip integrati dispo-
nibili in commercio, permettono di realizzare banchi di memorie che 
soddisfano le condizioni richieste in modo che l’apparato possa gestire la 
memoria (memoria logica), individuando una locazione qualsiasi indipen-
dentemente dalla reale disposizione e dimensione dei chip utilizzati.

  Banchi per l’espansione della lunghezza di parola

 PROCEDIMENTO Per ottenere una parola di un certa lunghezza, a 
partire da chip commerciali con lunghezze inferiori (1, 2, 4, 8, 16, 32 ecc. 
bit) si utilizza un numero di integrati tale che la somma dei bit di parola 
complessivi sia pari a quella richiesta, collegando (ESEMPIO 2):

1)  in parallelo tra loro gli indirizzi e i controlli;
2)  in gruppi di peso crescente le varie parole dei singoli chip per forma-

re la parola complessiva richiesta.

2.1

FIGURA 7

2 La struttura delle memorie integrate e dei banchi di memorie
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  Banchi per l’espansione del numero di locazioni

 PROCEDIMENTO Per ottenere un numero di locazioni superiore a 

quello del singolo chip commerciale che si intende utilizzare, si impiega 
un numero di integrati, possibilmente dotati della lunghezza di parola de-
siderata e tutti con lo stesso numero di locazioni, tale che la somma delle 
locazioni complessive sia pari a quella richiesta (ESEMPIO 3).

1)  Si collegano in parallelo tra loro le linee dati dei singoli chip e i controlli, 
tranne CS .

2)  Dal bus degli indirizzi del sistema si seleziona un numero n di linee, 
tra quelle più significative, tali che 2n sia maggiore o uguale al nume-
ro degli integrati impiegati; tali linee saranno poste all’ingresso di un 
opportuno decoder le cui uscite sono collegate ai pin CS dei singoli 
integrati, in modo che uno solo alla volta venga abilitato in base ai 
valori dei bit d’indirizzo più significativi.

3)  Le restanti linee di indirizzo meno significative vengono collegate in 
parallelo.

2.2

Realizzare un banco di memoria con capacità di 8 K 8 bit utilizzando le già citate SRAM 6116 

(2 K 8 bit).

SOLUZIONE

La lunghezza della parola del singolo chip è pari a quella richiesta (8 bit) ma il numero di locazioni di un 
chip (2 K) è un quarto di quello richiesto (8 K), quindi bisogna utilizzare 4 integrati (chip 1  4).
Si collegano in parallelo le linee dati (I/O

1 
 I/O

8
) dei singoli chip e i pin di controllo WE e OE . 

Per indirizzare le 8 K (213) locazioni il bus dati dovrà avere 13 linee (A
0
  A

12
), mentre il singolo chip 

dispone di 11 linee per individuare le 2 K (211) locazioni. Per selezionare tra i 4 chip si decodificano le 
due linee più significative (A

11
 e A

12
) con un decoder le cui uscite vanno collegate ai pin CS dei 4 inte-

grati. Le 11 linee restanti (A
0
  A

10
) vanno collegate in parallelo ai pin d’indirizzo di tutti i chip. In questo 

modo l’indirizzo specificato dalle linee A
0
  A

10
 individua la stessa locazione nei 4 chip mentre le linee 

A
11

 e A
12

 decodificate abilitano il chip selezionato a comunicare con il bus dati.

÷

chip
1

data bus

A A0 10÷ A A0 10÷ A A0 10÷ A A0 10÷

WE
CS

OE
chip

2
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CS

OE
chip

3
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4
WE
CS

OEOE
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� FIGURA 8
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  Realizzazione di reti combinatorie e automi 

mediante memorie

Le memorie costituiscono una soluzione alternativa, rispetto alle porte lo-
giche, per realizzare sistemi combinatori o la parte combinatoria di sistemi 
sequenziali (automi). Le memorie devono essere non volatili e a prevalente 
lettura.

 PROCEDIMENTO Per realizzare una rete combinatoria con una 

EPROM si possono utilizzare le linee d’indirizzo come ingressi e quel-
le dati come uscite della rete: programmando la memoria come spe-
cificato dalla tabella della verità desiderata è possibile realizzare tante 
funzioni combinatorie degli ingressi (linee d’indirizzo) quante sono le 
linee dati (uscite). In pratica gli indirizzi corrispondono alla colonna di 
sinistra della tabella, mentre le colonne di destra (uscite) sono i dati da 
programmare nella memoria.

A fine capitolo, nella GUIDA ALLA PROGETTAZIONE, si propone un progetto (ge-
stione automatica di un parcheggio) nel cui automa al posto della rete 
combinatoria viene usata una memoria EPROM. Si faccia anche riferimen-
to al progetto finale del testo (stampante raccattapalle) dove una EPROM 
memorizza una complessa funzione logica.

2.3

La TABELLA 1 rappresenta la mappa di memoria con gli indirizzi delle locazioni comprese in ciascun 
integrato, dove si nota che le 4 combinazioni che assumono gli indirizzi A

11
 e A

12
 consentono di sele-

zionare i singoli chip.

HEX DEC chip A12 A11 A10 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0

0000 H 0
1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

07FF H 2047 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0800 H 2048
2

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0FFF H 4095 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1000 H 4096
3

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17FF H 6143 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1800 H 6144
4

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1FFF H 8191 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

TABELLA 1

2 La struttura delle memorie integrate e dei banchi di memorie
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  I cicli di lettura e scrittura delle memorie

Nelle operazioni di lettura e di scrittura è necessario rispettare le sequenze 
con cui devono essere forniti i segnali (indirizzi, dati e controlli) e i tempi 
specificati dal costruttore mediante diagrammi temporali analoghi a quelli 
rappresentati nelle FIGURE 10 e 11. 

Nella lettura dei diagrammi si deve fare attenzione al simbolismo utilizza-
to, che è tipico di tutti i sistemi che comunicano attraverso bus e controlli:

  il passaggio di una linea da un livello all’altro è rappresentato con un seg-
mento inclinato, che evidenzia il fatto che la commutazione richiede un 
tempo finito;

  rappresentando le linee di un bus (indirizzi o dati) si deve tener conto che 
alcune di queste commutano dal livello alto a quello basso mentre altre 
compiono il passaggio inverso; per questo vengono tracciati due tratti pa-
ralleli, uno a livello alto e uno basso e, in corrispondenza della commuta-
zione dei valori, i due tratti invertono la propria posizione, determinando 
un incrocio tra i segmenti inclinati che rappresentano il passaggio;

  le linee che sono in condizione di alta impedenza (HiZ), vengono rappre-
sentate con un segmento posto a metà tra il livello alto e quello basso.

 
Nel ciclo di lettura si definiscono i seguenti parametri:

  t
RC

 (Read Cycle Time): intervallo di tempo durante il quale è presente, sul 
bus indirizzi, l’indirizzo valido di una locazione;

  t
OE 

(Output Enable to output valid): intervallo di tempo tra l’abilitazione 
di OE (basso) e la presenza del dato in uscita;

  t
aCS

 (Chip Select Time): intervallo di tempo tra l’abilitazione di CS (basso) 
e la presenza sul bus dati del contenuto della locazione indirizzata;

  t
aAD

 (Address Access Time): intervallo di tempo tra la presenza di un indi-
rizzo valido sul bus e la disponibilità del dato in uscita;

2.4

Realizzare mediante una EPROM un codificatore Bi-
nario  BCD a 2 cifre decimali.

SOLUZIONE

Con 2 cifre si possono codificare numeri decimali da 
00 a 99, corrispondenti ai numeri binari in ingresso 
0000000

2 
 quindi i bit in ingresso saranno 7. Si utilizza 

pertanto una EPROM con una lunghezza di parola 8 
bit (i bit d’uscita BCD) e con almeno 27 128 locazio-
ni; se si sceglie una memoria con maggiore capacità 
si utilizzeranno come ingressi i 7 bit d’indirizzo meno 
significativi ponendo a 0 i restanti bit più significativi.
La FIGURA 9 rappresenta la tabella della verità del 
problema combinatorio, dove I

0 
 I

6
 sono gli ingressi 

che andranno collegati ai bit d’indirizzo della memo-

ria, mentre A
0 

 D
0
 e A

1 
 D

1
 sono gli 8 bit corrispon-

denti alle due cifre BCD sulle  uscite dati.
Per programmare la EPROM si devono inserire nelle 
locazioni specificate dalle combinazioni della colonna 
di sinistra, le corrispondenti combinazioni nella colon-
na di destra.

I0I1

0
1
0

1

0
0
0

1

0
0
0

0

0
0
0

0

0
0
0

1

0
0
0

1

0
0
0

0

0
0
1

0

0
1
0

1

0
1
2

99

0
0
1

1

I2

0
0
0

0

I3I4

0
0
0

0

0
0
0

0

I5

0
0
0

1

I6

0
0
0

1

D1 C1 B1 A1 D0 C0 B0 A0 DEC.
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  t
hDA

 (Data Output Hold from Address Change): durata di permanenza del 
dato sul bus dopo l’eliminazione dell’indirizzo. 

tRC 

tOE 

A A0 m÷

CS

OE

WE

taCS 

taAD 

thDA 

I/O1÷I/On

FIGURA 10 Ciclo di lettura di una memoria.

Nel ciclo di scrittura si definiscono i seguenti parametri:

  t
WC

 (Write Cycle Time): intervallo di tempo durante il quale è presente, sul 
bus indirizzi, l’indirizzo valido di una locazione;

  t
aWR

 (Address Valid to End of Write): intervallo di tempo disponibile per la de-
codifica dell’indirizzo e la scrittura del dato nella locazione di destinazione;

  t
wCS

 (Chip Selection to End of Write): intervallo di tempo disponibile per 
scrivere la parola nella locazione dopo l’abilitazione di CS;

  t
wDA

 (Data to Write Time Overlap): intervallo di tempo disponibile per 
scrivere il dato nella locazione di memoria;

  t
hDA

 (Data Hold from Write Time): tempo di permanenza del dato sul bus 
dopo la disattivazione di WE.

tWC 

twCS 

A A0 m

CS

OE

WE

twDA thDA 

taWR 

I/O1 I/On

FIGURA 11 Ciclo di scrittura di una memoria.

2 La struttura delle memorie integrate e dei banchi di memorie
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  La tecnologia delle memorie 
a semiconduttore

Si analizzano ora le tecnologie con cui sono realizzate le memorie ROM, 
PROM, EPROM, E2PROM, FLASH e RAM, caratterizzate dalla modalità 
d’accesso casuale (random), per cui la disposizione dei dati è tale che non vi 
sono apprezzabili differenze tra i tempi di accesso ai dati stessi, qualunque 
sia la loro posizione all’interno della memoria.

Tutte le memorie sono caratterizzate da buffer d’uscita open-collector o 
tri-state, per consentire il collegamento, mediante bus a sistemi gestiti da 
microprocessore.

 Le ROM e le PROM

� Le ROM (Read Only Memory) sono memorie di sola lettura che imma-
gazzinano i dati in forma permanente, mantenendoli anche in assenza 
dell’alimentazione; si possono scrivere una sola volta e in seguito se 
ne può soltanto leggere il contenuto indirizzando le varie locazioni. 
In pratica le ROM si comportano come convertitori di codice che in 
corrispondenza dei 2m valori assunti dall’indirizzo in ingresso, fornito 
mediante m linee, individuano altrettante parole di n bit ciascuna, im-
magazzinate nelle locazioni e le forniscono all’uscita.

Sono usate anche per contenere i programmi software di sistemi pro-
grammabili, a condizione che essi non debbano più essere modificati, a 
meno di sostituire la memoria. 

 
VDD

carichi
attivi

BUFFER
D’USCITA

O2 O1

B2 B1

OE

00

01A0

A1 10

11

A0A1

0
1
0
1

0
0
1
1

1
0
1
0

0
0
1
1

O2 O1

DECODER
INDIRIZZI

3

3.1

FIGURA 12 Memoria ROM 
in tecnologia NMOS con 
capacità 4 word  2 bit: 
A) struttura; 
B) dati contenuti.A

B
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La struttura interna di una ROM in tecnologia unipolare (NMOS) è esem-
plificata in FIGURA 12A:

  la matrice di memoria contiene 4 parole (righe) di 2 bit l’una (colonne);
  le celle sono costituite da NMOS ad arricchimento (enhancement) con ele-
menti fusibili collegati tra i source e massa; tutti i drain di una colonna sono 
connessi tra loro mediante un bus interno e portati all’alimentazione positiva 
V

DD
 mediante un carico attivo, costituito da un NMOS a svuotamento (de-

pletion) con la funzione di resistenza di pull-up (la tecnica depletion rende i 
MOS conduttori anche quando source e gate sono al medesimo potenziale); 

  il bit contenuto in ogni cella (0 o 1) dipende dallo stato del fusibile (in-
terrotto o integro), che può essere determinato in fabbrica dal costruttore 
(nelle ROM) o dall’utente (nelle PROM);

  per ognuna delle quattro combinazioni dei bit d’indirizzo applicati 
all’ingresso il decoder attiva una sola linea d’uscita, portando alti i gate 
di tutti gli NMOS della riga corrispondente (locazione); 

Il funzionamento di una ROM è il seguente:

  se la linea della riga corrispondente a una parola viene tenuta a livello 
basso, tutti i MOS della riga sono interdetti e quindi le uscite (drain), 
collegate all’alimentazione attraverso i MOS di carico, sono a livello 
alto;

  se si seleziona una riga, applicando all’ingresso del decoder l’indiriz-
zo corrispondente, i gate dei MOS a essa collegati vanno a livello alto e 
quindi entrano in conduzione i MOS con il «fusibile» integro, portando 
l’uscita a livello basso, mentre quelli in cui il fusibile è interrotto restano 
interdetti e la corrispondente uscita rimane a livello alto.

  La FIGURA 12B mostra la corrispondenza tra indirizzi e dati contenuti, in 
base alla presenza o all’assenza del fusibile (si suppone il buffer d’uscita 
non invertente e abilitato dal controllo OE  a livello basso).

Le ROM possono essere realizzate anche in tecnologia bipolare (BJT) ma 
quelle unipolari presentano alcuni vantaggi:

  minore ingombro e quindi migliore possibilità d’integrazione, anche gra-
zie al fatto che le resistenze sono sostituite dai carichi attivi;

  assorbimenti più bassi, poiché operano in tensione e non in corrente 
come accade per i componenti bipolari. Si ricordi comunque che, se un 
chip di memoria non è selezionato mediante il CS, l’alimenta zione viene 
interrotta al fine di limitare l’assorbimento di corrente. I valori di potenza 
assorbita dichiarati dai costruttori si riferiscono al componente abilitato, 
che fornisce in uscita il dato immagazzinato.

  Uno svantaggio delle ROM unipolari, rispetto alle bipolari, è invece rap-
presentato dal tempo di accesso, che per le memorie bipolari è di alcune 
decine di ns, mentre per le unipolari è dell’ordine delle centinaia di ns.

Le ROM sono poste in commercio con tre configurazioni possibili:

1)  programmate per conversioni di codice di largo impiego: in questo caso 
sono più propriamente definite convertitori o decodificatori. Tra que-
ste vi sono i convertitori per il pilotaggio di display, tastiere ecc.

3 La tecnologia delle memorie a semiconduttore
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2)  ROM mask: sono ROM programmate dal costruttore, che lascia incom-
pleti i «fusibili» delle celle durante il processo costruttivo; l’acquirente 
specifica al costruttore il contenuto per la memoria e questo completa 
i componenti, collegando i fusibili laddove è richiesto un livello alto, 
mentre li lascia aperti ove è richiesto un livello basso. Il nome di mask 
deriva dal fatto che, nel processo costruttivo, le parti dell’integrato si 
ottengono attraverso maschere che definiscono, sui vari strati del chip, 
i collegamenti tra le parti; le funzioni richieste dall’acquirente vengono 
realizzate dal costruttore mediante un processo terminale di maschera-
tura. Il procedimento seguito è conveniente solo su un numero abba-
stanza rilevante di componenti uguali, per cui ricorrono a questo tipo di 
memorie aziende che producono serie numerose di apparati program-
mabili, per memorizzarne il programma software. 

3)  PROM (Programmable ROM) o ROM field: sono ROM programmate 
dall’utente, per cui il costruttore mette in commercio integrati aventi con-
dizioni standard di lunghezza di parola e di numero d’indirizzi, mentre nel-
le celle i «fusibili» sono tutti integri (le celle memorizzano un livello alto). 
Attraverso opportuni programmatori, l’utente elimina il fusibile ove deve 
essere immagazzinato un livello basso, memorizzando così i dati desiderati.

In tutti i casi, una volta programmate, le ROM e le PROM non possono 
essere modificate, ma solo lette dall’utente.

 Le EPROM

Dal punto di vista strutturale, le RMM (memorie a prevalente lettura) non 
differiscono dalle ROM: ogni cella è costituita da un componente attivo 
(generalmente unipolare, NMOS) e la memorizzazione avviene mediante 
un elemento che svolge le funzioni del fusibile, controllando il collegamen-
to tra il componente e la colonna cui è collegato; nelle RMM esiste la possi-
bilità di eliminarlo o ripristinarlo, con procedimenti opportuni.

Le EPROM (Erasable PROM) sono realizzate in tecnologia NMOS (MOS a ca-
nale N), ma non presentano un elemento fusibile tra il source del MOS e il bus di 
colonna, perché la memorizzazione del bit nella cella è determinata dalla parti-
colare tecnologia costruttiva del componente attivo, detto FAMOS (Floating gate 
Avalanche injection MOS), utilizzato al posto del normale NMOS nella cella.

Il FAMOS, ideato nel 1971 dall’ingegnere israeliano Dov Frohman, di-
spone di un gate flottante (floating gate), cioè elettricamente isolato, forma-
to da polisilicio conduttore (silicio policristallino) disposto tra il consueto 
gate di controllo (CG: control gate) e il canale (FIGURA 13A).
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La memorizzazione del dato (0 o 1) avviene depositando o meno sul gate 
flottante una carica di elettroni (polarizzazione); all’interno di una cella (FI-

GURA 13B) il FAMOS:

  non polarizzato: si comporta come un normale NMOS per cui, portando 
il gate a livello alto rispetto al source con l’attivazione della riga di lettura, 
il FAMOS va in conduzione fornendo un livello BASSO in uscita;

  polarizzato: a causa degli elettroni depositati sul gate flottante, il FAMOS 
presenta tra il gate e il canale un campo elettrico che si oppone al po-
tenziale cui viene portato il gate di selezione. Il comando di lettura non 
produce quindi conduzione nel canale e la cella genera un livello ALTO in 
uscita. Naturalmente, se il potenziale del gate di selezione venisse aumen-
tato, sarebbe possibile neutralizzare la polarizzazione del floating gate e 
quindi occorre rispettare rigorosamente i livelli di tensione suggeriti dal 
costruttore.

La memorizzazione del FAMOS si effettua applicando, tra il gate di sele-
zione ed il source, un potenziale positivo (21  25 V) con andamento im-
pulsivo a frequenza compresa tra 1 e 10 kHz, mentre il componente è in 
conduzione. In questo modo, alcuni dei portatori presenti nel canale attra-
versano il sottile strato di ossido e migrano verso il floating gate, restandovi 
immagazzinati anche quando la tensione di polarizzazione viene interrot-
ta, grazie all’elevato isolamento di questa zona del componente.

Questa operazione di scrittura viene effettuata mediante opportuni di-
spositivi detti EPROM Programmers (FIGURA 14A), utili anche per la pro-
grammazione di altri dispositivi, come E2PROM, microcontrollori ecc.

La cancellazione avviene mediante una radiazione ultravioletta, che ren-
de l’ossido debolmente conduttore e fornisce agli elettroni immagazzinati 
sul floating gate l’energia per attraversare l’isolante (FIGURA 14B).

Le EPROM sono riconoscibili dalla presenza di una finestra trasparente 
sull’integrato, che consente alla radiazione ultravioletta (UV) di raggiun-
gere il chip durante la cancellazione, che richiede alcuni minuti di esposi-
zione.

I costruttori garantiscono il mantenimento dei dati memorizzati per 
tempi superiori ai 10 anni, mentre le operazioni di scrittura e cancellazione 
possono essere ripetute qualche decina di volte.

Si noti che sia la scrittura sia la cancellazione della EPROM devono avve-
nire al di fuori del circuito a cui essa è destinata.

Le EPROM più recenti sono realizzate in tecnologia CMOS, con tensione 
d’alimentazione 5 V e bassa tensione di programmazione (13 V).

Alcuni esempi di EPROM CMOS attualmente in commercio sono la 2732 
(4 K 8 bit), la 2764 (8 K 8 bit) e la 27512 (64 K 8 bit), che hanno un 
tempo di accesso di 170 ns. Un esempio di EPROM CMOS più recente e 
veloce è la M27C256B (32 K 8 bit) che ha un tempo d’accesso di 45 ns.

A titolo d’esempio in FIGURA 15 sono riportati il pin-out e i modi operativi 
della EPROM 2732; il costruttore fornisce alcune indicazioni per la pro-
grammazione.

FIGURA 14 
A) Programmatore 
di EPROM.  
B) Cancellatore 
di EPROM a raggi 
ultravioletti.
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  Dopo la cancellazione tutti i bit sono inizialmente allo stato ALTO. Per 
introdurre i dati, occorre inserire i livelli bassi nelle locazioni che lo ri-
chiedono; è possibile anche programmare per parole.

  La 2732 è in modalità programmazione quando il pin 20 (OE Vpp/ ) viene 
portato a 25 V; il componente si danneggia se V

pp
 supera i 26,5 V.

  Il dato da memorizzare deve essere applicato agli 8 pin d’uscita dati, men-
tre l’indirizzo della locazione in cui disporlo deve essere applicato ai pin 
d’indirizzo; i livelli di tensione sono quelli tipici TTL.

  Quando il dato e l’indirizzo sono stabili si applica all’ingressoCE , che 
deve essere normalmente alto, un impulso di programmazione a livello 
basso TTL, della durata di 50 ms.

  Formulando un nuovo indirizzo e il dato da collocarvi, se ne ottiene la 
memorizzazione con un nuovo impulso all’ingresso CE.

 Le E
2
PROM

Le E2PROM (Electrically Erasable PROM) sono memorie non volatili ca-
ratterizzate da programmazione e cancellazione elettrica, mantenendo la 
memoria collegata al circuito.

La cella E2PROM è formata da due transistor MOS, uno per accedere 
alla cella e l’altro per memorizzare il dato; la scrittura e la cancellazione 
sfruttano il cosiddetto effetto tunnel di Fowler-Nordheim, che consente di 
caricare e svuotare il MOS di programmazione mediante impulsi elettrici.

Rispetto alle EPROM le E2PROM hanno maggiore ingombro e costo.

 Le FLASH

Introdotte dall’Intel nel 1988 e migliorate da Samsung e Toshiba nel 1989, 
sono basate su transistor FAMOS con floating gate programmabile e can-
cellabile elettricamente per effetto tunnel. La struttura permette di ottenere 
alte densità d’integrazione. La cancellazione di una memoria flash avviene 
per blocchi di bytes e non per singolo byte.

Le memorie flash sono contenute in dispositivi di largo impiego come le 
memory card, utilizzate nelle macchine fotografiche e cineprese digitali e 
la cui architettura è rappresentata in FIGURA 16, le pen drive, i dischi a stato 
solido (SSD: Solid State Disk) destinati a sostituire le memorie di massa 
magnetiche.
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FIGURA 16 Architettura 
interna di una memory card. 
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 Le RAM 

L’acronimo RAM (Random Access Memory) significa memoria ad accesso 
casuale ma, nel linguaggio corrente, il nome RAM è attribuito alle memorie 
che presentano, oltre a un tempo d’accesso indipendente dalla posizione 
dei dati, anche altre due caratteristiche:

  sono memorie RWM: (Read Write Memory), cioè consentono operazioni 
di lettura o scrittura con il chip sempre inserito nel circuito;

  sono memorie volatili, quindi perdono il contenuto in assenza di alimen-
tazione.

Le RAM costituiscono la memoria di lavoro dei sistemi in logica program-
mata e sono utilizzate per immagazzinare dati, programmi e risultati du-
rante l’elaborazione.
Le RAM commerciali vengono distinte in due tipi:

  SRAM (Static RAM): le celle sono costituite da latch;
  DRAM (Dynamic RAM): le celle sono realizzate mediante condensatori 
di piccola capacità.

� Le SRAM (RAM statiche) sono memorie di scrittura e lettura ad ac-
cesso casuale che utilizzano come cella di memoria un latch, realizzato 
con due transistor collegati tra loro in retroazione positiva.
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FIGURA 17 SRAM in tecnologia unipolare NMOS: A) struttura della cella; 
B) cella con i transistor d’indirizzamento.

In FIGURA 17A è rappresentata una cella SRAM in tecnologia unipolare NMOS 
in cui i transistor enhancement T

1
 e T

2
 sono collegati in retroazione, mentre gli 

altri due depletion hanno la funzione di resistenze (carichi attivi).
Il drain del NMOS T

1
 è collegato al gate di T

2
 e viceversa; questo determi-

na una retroazione positiva, ovvero l’effetto di un componente sull’altro in 
modo che, se uno è saturo l’altro è interdetto e la situazione è mantenuta 
stabile dall’effetto reciproco degli NMOS.

  Se la cella memorizza un livello alto, R/W
H
 è a livello alto e R/W

L
 è a livello 

basso; infatti se l’NMOS T
1
 è saturo, il drain di T

1
 è a livello basso così 

3.5

A B
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come il gate di T
2
,
 
che di conseguenza è interdetto, per cui il drain di T

2
 e 

R/W
H
 sono a potenziale V

DD
.

  Se la cella memorizza un livello basso, la situazione è invertita (T
1
 inter-

detto e T
2 
saturo).

  In pratica il bit memorizzato coincide con lo stato di R/W
H
.

Lettura/indirizzamento

La lettura del dato nella cella prevede l’indirizzamento della cella e la 
verifica dello stato di R/W

H
 e R/W

L
; la selezione della cella si ottiene per 

mezzo di due coppie di NMOS poste tra le uscite R/W
H
 e R/W

L
 e le colon-

ne relative agli stati H ed L (FIGURA 17B). Quando la riga a cui appartiene 
la cella viene selezionata, i gate degli NMOS T

3
 e T

4
 sono portati a livello 

alto dall’indirizzo di riga e quelli degli NMOS T
5
 e T

6
 dall’indirizzo di 

colonna, pertanto portano verso la colonna H e la colonna L lo stato di 
R/W

H
 ed R/W

L
.

Scrittura

La scrittura si effettua indirizzando la cella, portando a livello H i gate degli 
NMOS T

3
, T

4
, T

5
 e T

6
; in questo modo la cella viene collegata con le due 

colonne H e L. Se il bit da memorizzare è a livello ALTO, la colonna H porta 
la tensione V

DD
 sul drain di T

2
 mentre la colonna L collega a massa il drain 

di T
1
. Per memorizzare un livello BASSO la situazione è invertita; dopo la 

scrittura, lo stato è mantenuto grazie alla retroazione positiva. Si osservi 
che, al momento dell’accensione, non è possibile prevedere lo stato in cui 
si portano le celle.

La struttura complessiva della memoria SRAM è schematizzata nella FIGURA 
18 e comprende i decoder dell’indirizzo, scomposto in due parti (righe e 
colonne), e la gestione dei controlli CS e R W/ .
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FIGURA 18 Struttura complessiva della memoria SRAM.
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Le memorie NMOS, specie in condizioni di standby, hanno un assorbimento 
di potenza pressoché trascurabile, ciò le rende adatte a dispositivi alimen-
tati a pile. Esempi di SRAM unipolari commerciali sono la «classica» 6116 
(in tecnologia CMOS, compatibile TTL, con capacità 2 K 8 bit) e la più 
moderna MK48Z02 (2 K 8 bit) in tecnologia CMOS a basso consumo, 
che contiene una pila al litio in grado di mantenere i dati memorizzati (per 
almeno 11 anni) quando la tensione d’alimentazione scende sotto una certa 
soglia (4,6 V); questa memoria unisce le caratteristiche della RAM (velocità e 
scrittura/lettura di ogni locazione) a quelli delle ROM (non volatilità). 

Le memorie SRAM in tecnologia bipolare sono strutturalmente simili alle 
unipolari, con alcune differenze:

  nella cella di memoria, al posto degli NMOS T
1
 e T

2
, vi sono due BJT multi- 

emitter in retroazione, che svolgono anche il compito d’indirizzamento;
  lo stato memorizzato, essendo associato alla conduzione o all’interdizio-
ne di un BJT, è rappresentato da una corrente, il che determina un mag-
gior assorbimento di potenza e la necessità di convertire, sia in scrittura 
sia in lettura, l’informazione in corrente in un livello logico e viceversa; a 
questo provvedono particolari amplificatori (sense amplifiers);

  le SRAM a BJT sono più veloci delle NMOS (benché l’evoluzione del-
la tecnologia abbia consentito di giungere a tempi di accesso simili); le 
unipolari offrono il vantaggio di minor consumo e minor ingombro di 
super ficie del chip, grazie all’assenza totale di elementi resistivi (che oc-
cupano una superficie di chip proporzionale al valore della resistenza), 
sostituiti dai MOS depletion di carico;

  non è possibile realizzare SRAM in tecnologia bipolare con capacità rile-
vanti, a causa del forte assorbimento di corrente che determinerebbe un 
riscaldamento eccessivo del chip.

Un esempio di SRAM bipolare (TTL) è la 74S301 con capacità 256 1 bit, 
tempo d’accesso 50 ns e consumo 2 mW/bit.

� Le DRAM (RAM dinamiche) sono memorie di scrittura e lettura ad 
accesso casuale, che utilizzano come cella di memoria un condensato-
re, ottenuto dalla capacità parassita esistente tra il gate e il substrato di 
un NMOS; in particolare, la presenza di carica corrisponde al livello 
logico alto H e l’assenza al livello basso L.

Il bassissimo valore della capacità garantisce il mantenimento dell’infor-
mazione solo per tempi brevissimi, questo impone che le celle siano cicli-
camente lette e ripristinate con un’operazione detta refresh, che consiste nel 
leggere lo stato di ogni cella e immediatamente riscriverlo, reintegrando la 
carica del condensatore prima che esso perda l’informazione; in genere il 
refresh avviene simultaneamente per tutte le celle di una riga.

Il ciclo di refresh (da qualche s a centinaia di s) può essere gestito, me-
diante opportuni pin di controllo, dal microprocessore a cui la DRAM è col-
legata oppure, come nel caso della TMS416100/P il cui pin-out è rappresen-
tato in FIGURA 19, il refresh viene automaticamente controllato dall’interno.

3 La tecnologia delle memorie a semiconduttore
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La FIGURA 20 riporta lo schema di una cella DRAM (dentro il tratteggio), 
che evidenzia il condensatore C che funge da memoria, più i componenti 
necessari per la selezione di righe e colonne e per il refresh.
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FIGURA 20 Struttura di una cella di memoria DRAM.

FIGURA 19 Pin-out della 
DRAM TMS416100/P.
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Lettura/scrittura

Dopo che la cella è stata indirizzata (selezione di riga e di colonna) le ope-
razioni di lettura e scrittura sono gestite da R W/ : se il controllo è a livello 
alto, il contenuto della cella indirizzata è portato all’uscita (comune per 
tutte le celle di una colonna), mentre se è a livello basso, lo stato logico pre-
sente all’ingresso (comune per tutte le celle di una colonna) viene portato 
al condensatore C della cella. L’operazione di lettura scarica il condensatore 
della cella quindi, dopo una lettura, il dato letto deve essere immediata-
mente riscritto, per ripristinare il contenuto della cella.

Refresh

Il circuito di refresh è comune a tutta la colonna e l’operazione, che si ottie-
ne portando a livello ALTO il comando REFRESH, avviene in due tempi.

1)  Si seleziona la riga da rinfrescare e si pone il comando R W/  in condizione di 
lettura (H); il condensatore C

1
, detto di precarica, è inizialmente carico a un 

livello di tensione intermedio tra 0 e V
DD

. Si possono avere due condizioni:
   la cella immagazzina un livello ALTO: il condensatore C è carico e 

satura l’NMOS T
1
, quindi C

1
 si scarica attraverso T

5
, T

2 
e T

1
;

  la cella immagazzina un livello BASSO: il condensatore C è scarico e 
C

1
 si carica a V

DD
 attraverso T

4
 e T

5
.

2)  Si pone R W/  a livello BASSO e lo stato di C
1
 è scritto in C attraverso il 

NOT formato da T
6
 e T

7
; il NOT è necessario perché i livelli immagazzi-

nati in C e C
1
 sono opposti.

Durante il ciclo di refresh non è possibile accedere dall’esterno ai dati in 
memoria.

Le memorie DRAM sono largamente impiegate nei sistemi in logica pro-
grammata, grazie al fatto che il limitato numero e ingombro dei compo-
nenti delle celle consente un’elevatissima densità d’integrazione e quindi il 
raggiungimento di grandi capacità, il che compensa la complicazione in-
trodotta dalla necessità del refresh.

Inoltre le DRAM si basano sull’accumulo di cariche e non sulla circolazione 
di correnti, questo fa sì che la dissipazione di potenza e il conseguente riscalda-
mento del chip siano trascurabili, consentendo elevate densità d’integrazione.

Per limitare il numero di pin d’indirizzo nelle memorie DRAM di grandi 
capacità, si utilizza un sistema di indirizzamento multiplexato: i bit d’indi-
rizzo sono scomposti i due parti uguali e inviati ai pin d’indirizzo in tempi 
diversi, così i pin necessari risultano la metà dei bit.

Per esempio, per una memoria con 16 M locazioni dovrebbe avere 24 pin 
d’indirizzo (224

  
 16777216 16 M), mentre con la tecnica multiplexing 

ne sono sufficienti 12. 
La FIGURA 21, a pagina seguente, rappresenta lo schema di principio per 

indirizzamento multiplexato di una DRAM 16 M 1 bit, come la già citata 
TMS416100/P; esso avviene mediante i due controlli RAS  (Row Address 
Strobe: abilitazione indirizzo di riga) e CAS  (Column Address Strobe: abili-
tazione indirizzo di colonna), nel seguente modo:

3 La tecnologia delle memorie a semiconduttore
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1)  un fronte di discesa del RAS  carica nel latch di riga i 12 bit d’indirizzo 
di riga, impostati sugli ingressi A

0 
A

11
;

2)  il fronte di clock successivo sul CAS  carica sul latch di colonna i 12 bit 
d’indirizzo di colonna, posti sempre sugli ingressi A

0
 A

11
.

Determinare il numero di linee d’indirizzo delle memo-
rie DRAM con indirizzi multiplexati TMS4164 (64 K) e 
TMS44100/P (4 M).

SOLUZIONE

TMS4164: per indirizzare 64 K locazioni sono neces-

sari 16 bit d’indirizzo (216 65536  64 K), ma con 

la tecnica multiplexing bastano 16/2  8 pin.
TMS44100/P: per indirizzare 4 M locazioni sono ne-

cessari 22 bit d’indirizzo (222 4194304 4 M), ma 

con la tecnica multiplexing bastano 22/2 11 pin.

E
S

E
M

P
IO

 5

 La memoria di un PC

Attualmente la memoria di lavoro di un PC è realizzata con vari chip di RAM 
connessi in moduli detti DIMM (Dual In-line Memory Module), evoluzione 
dei precedenti SIMM (Single In-line Memory Module); i moduli DIMM sono 
caratterizzati da contatti su entrambe le facce del circuito stampato e vengo-
no inseriti in opportuni slot della scheda madre del computer (FIGURA 22). 

Nei DIMM si utilizzano le SDRAM (DRAM Sincrone) in cui lo scam-
bio di dati col processore è sincronizzato dal clock, raggiungendo velocità 
superiori; le DDR SDRAM (Double Data Rate SDRAM) hanno velocità di 
trasferimento doppia rispetto alla SDRAM perché trasmettono i dati sia sul 
fronte di salita sia sul fronte di discesa del segnale di clock. 

La memoria cache è una piccola memoria veloce installata direttamente 
sul processore (primo livello) o nelle sue immediate vicinanze (secondo 
livello) e viene utilizzata per accelerare l’accesso ai contenuti della memoria 
RAM usati più frequentemente; è realizzata mediante SRAM, caratterizzate 
da consumo ridotto e notevole velocità.

Anche gli hard disk dispongono di buffer di memoria cache con il compito 
di memorizzare gli ultimi dati letti o scritti dal disco; nel caso in cui un pro-
gramma legga ripetutamente le stesse informazioni, queste possono essere 
reperite più rapidamente nel buffer invece che sul disco.

3.6

FIGURA 22 Modulo 
DIMM d’espansione  
della memoria RAM.
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FIGURA 21 
Schema di principio 
per l’indirizzamento 
multiplexato di una 
DRAM 16 M 1 bit.
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  Gli integrati ASIC

Collegando tra loro elementi logici di base, disponibili in commercio come 
integrati standard (porte logiche, codificatori, decodificatori, registri, con-
tatori ecc.), è possibile realizzare qualunque sistema digitale.

Con l’aumento della complessità dei sistemi elettronici, l’impiego di inte-
grati standard non porta in genere a circuiti ottimizzati, a causa della loro 
scarsa flessibilità: l’alto numero di integrati, spesso non sfruttati in tutte le 
loro potenzialità, comporta costi, consumi, ingombri elevati e scarsa affida-
bilità (alta probabilità di guasto).

� Si è quindi sviluppato il mercato degli ASIC (Application Specific Inte-
grated Circuits): circuiti integrati che possono essere specializzati per 
determinate applicazioni, dal costruttore o dall’utente.

ASIC

FULL-CUSTOM

MPGA
FPGA

STANDARD CELL

PLD

PROM
PAL
PLA
PLS

CPLD

SEMI-CUSTOM

FIGURA 23 Classificazione degli ASIC.

� La FIGURA 23 riporta una classificazione degli ASIC, che è approssima-
tiva a causa della continua evoluzione del mercato e delle terminologie 
non sempre uniformi usate dai costruttori:

  PLD standard (Programmable Logic Device: dispositivi logici program-
mabili): dispositivi con strutture standard definite dal costruttore, con 
cui è possibile realizzare, mediante opportuna programmazione, fun-
zioni logiche combinatorie e sequenziali; possono essere programma-
bili una sola volta, come le PROM, o riscrivibili, come le EPROM.

   Full-custom: prodotti interamente personalizzati (custom), cioè re-
alizzati in base alle specifiche richieste dall’utiliz zatore per una par-
ticolare applicazione.

   Semi-custom: dispositivi parzialmente definiti dal costruttore e poi 
completati (quelli mask in fabbrica, quelli field dall’utente) in base 
alle esigenze dell’utilizzatore.

 OSSERVAZIONE  Bisogna chiarire che la denominazione «programmabili» 
non si riferisce alla possibilità di eseguire un programma software, come nel caso dei 
sistemi a microprocessore (CAPITOLO 8), ma al fatto che la funzione logica, o l’auto-
ma, può essere personalizzata dall’utente a partire da una struttura standard, senza 
dover connettere tra loro integrati con funzioni diverse. Gli ASIC costituiscono quindi 
una soluzione intermedia tra la logica cablata e la logica programmabile. 

4

4 Gli integrati ASIC
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Lo sviluppo di queste soluzioni è stato consentito dall’evoluzione dei pro-
cessi tecnologici e dalla progettazio ne assistita da calcolatore (CAE: Com-
puter Aided Engineering): l’utente, con l’aiuto di appositi software di pro-
gettazione e simulazione, sviluppa i colle gamenti tra gli elementi contenuti 
nell’integrato secondo le proprie esigenze e poi a) per i componenti field 
(programmabili sul campo) provvede alla programmazione mediante op-
portuno software, b) per i componenti mask, invia i files al costruttore che 
provvede a completare il chip con le fasi di mascheratura necessarie a crea-
re i collegamenti richiesti.

Alcuni vantaggi degli ASIC sono:

  la realizzazione di funzioni complesse e originali mediante un unico inte-
grato;

  la riproduzione delle funzioni di integrati standard di difficile reperimen-
to commerciale: questo è un vantaggio sia per i costruttori, che possono 
eliminare dalla produzione integrati poco utilizzati, sia per gli utenti, che 
li possono eventualmente realizzare con i prodotti ASIC;

  la segretezza del progetto, infatti solo chi ha personalizzato il componen-
te è a conoscenza delle soluzioni circuitali in esso contenute.

I prodotti full-custom hanno il vantaggio di soddisfare pienamente le esi-
genze dell’utilizzatore, ma presentano due problemi:

  affinché il costo per chip non sia troppo elevato, si deve realizzare un nu-
mero di pezzi tale da compensare l’attivazione di uno specifico processo 
di produzione;

  l’affidabilità dei prodotti si ottiene dopo vari collaudi e perfezionamenti 
e quindi la messa a punto costituisce un onere a carico dell’unico utente.

I prodotti semi-custom costituiscono in molti casi la soluzione ottimale per 
gli utilizzatori e i costruttori:

  i costruttori possono contare sulla produzione di componenti standar-
dizzati, distribuendo i costi di progettazione e collaudo su un numero 
elevato di acquirenti, con conseguente riduzione di costo del singolo in-
tegrato;

  gli utenti dispongono di componenti adattabili alle proprie esigenze, ma 
con il vantaggio che sono largamente collaudati e come tali maggiormen-
te affidabili.

La maggior parte degli integrati ASIC sono basati sulla tecnologia CMOS; 
a parte le ROM e i prodotti custom, tutti gli altri componenti prevedo-
no sia la versione a «fusibile» (una sola possibilità di programmazione) 
che quella cancellabile e riscrivibile, con collegamenti realizzati mediante 
FAMOS.

Si esaminano ora le caratteristiche e gli utilizzi della famiglia dei PLD (PAL, 
PLA e PLS), mentre per gli altri si fornirà solo una breve descrizione; ov-
viamente, non saranno trattati i prodotti full-custom in quanto vengono 
realizzati su specifica richiesta degli utenti.
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 I PLD: Programmable Logic Device

� I PLD (Programmable Logic Device: dispositivi logici programmabili) 
sono circuiti che possono essere configurati dall’utilizzatore per otte-
nere una specifica funzione logica. Elementi comuni a tutti i PLD sono 
le matrici di AND e di OR che danno la possibilità di realizzare funzio-
ni di commutazione in forma SP (somme di prodotti).

Per comprendere la struttura di un PLD si ricorda che la sintesi di una fun-
zione di commutazione in forma canonica SP è costituita dalla somma lo-
gica di tanti prodotti quante sono le combinazioni degli ingressi che danno 
uscita 1; ciascuno di tali prodotti (mintermini) ha come fattori le variabili 
d’ingresso a 1 e i negati di quelle a 0.

Si può ottenere quindi la funzione mediante una matrice in logica AND, 
che produce i mintermini, seguita da una in logica OR che somma i min-
termini; la possibilità di programmare una o entrambe le matrici per realiz-
zare la funzione desiderata e la presenza o meno di componenti sequenziali 
determina il tipo specifico di PLD (PAL, PLA, PLS) le cui strutture sono 
un’evoluzione delle PROM. La TABELLA 2 sintetizza le principali caratteristi-
che che distinguono tra loro questi dispositivi.

Matrice 

AND

Matrice 

OR

Flip-flop

PROM Fissa Programmabile No

PAL Programmabile Fissa No

PLA Programmabile Programmabile No

PLS Programmabile Programmabile Sì

TABELLA 2 Caratteristiche principali dei dispositivi PLD.

Gli incroci tra le linee delle matrici AND o OR possono essere fissi, rap-
presentati dal solito puntino e stabiliti dai costruttori con opportuni si-
stemi di mascheratura, oppure programmabili (crocette: ) realizzati in 
modo simile a quanto visto per le memorie PROM e quindi costituiti da:

  un elemento fusibile che, una volta effettuata la programmazione, non 
consente il ripristino della condizione precedente (non riscrivibile); ven-
gono usati anche elementi antifusibili (antifuse) che, mediante il passag-
gio di una corrente di circa 5 mA, creano in modo irreversibile il collega-
mento tra due linee;

  un elemento tipo FAMOS che, con radiazioni ultraviolette o campi elet-
trici, consente il ripristino della condizione iniziale (riscrivibile).

Inoltre gli integrati commerciali PLD dispongono sulle uscite O (FIGURA 24):

  di un invertitore programmabile: costituito da una porta EXOR, permette 
di fornire all’uscita il valore vero o negato della generica linea O in base 
allo stato del collegamento programmabile dell’ingresso G (se è integro 

4.1

O

G

O'

EN

FIGURA 24 Invertitore 
programmabile e buffer 
tri-state su ogni uscita  
dei PLD.

4 Gli integrati ASIC
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G 0 quindi l’uscita O è vera, X X0 = , se è interrotto, l’uscita O viene 
negata, X X⊕ =1 )

  di un buffer tri-state: abilita il passaggio verso l’esterno dello stato di Q 
quando EN è attivo, altrimenti l’uscita è in alta impedenza (HiZ).

Le PROM hanno la struttura di FIGURA 25A, che può essere interpretata 
come la forma più elementare di PLD, infatti:

  le linee d’indirizzo (per semplificare si suppongono solo 2 linee, A
0
 e A

1
) 

sono decodificate dalla matrice AND che, insieme alle porte NOT, re-
alizza un decoder che fornisce in uscita i 4 mintermini delle 2 variabili 
d’ingresso;

  i 4 mintermini, ognuno dei quali vale 1 solo in corrispondenza di una 
differente combinazione d’ingresso, individuano le 4 locazioni di memo-
ria costituite, per semplicità, da parole di soli 2 bit, che vengono riportate 
sulle uscite O

0
 e O

1
;

  la programmazione della PROM consiste nel rimuovere o mantenere i fu-
sibili rappresentati con delle  nella matrice OR; questa operazione può 
essere vista come la memorizzazione di bit in locazioni di memoria specifi-
cate dagli indirizzi A

0
 e A

1
 o la creazione di un legame logico tra gli ingressi 

(A
0
 e A

1
) e le uscite (O

0
 e O

1
), come già visto nel SOTTOPARAGRAFO  2.3.

P0

P1

P2

P3

A0A1

ingressi

mintermini

MATRICE OR

MATRICE AND
(decoder)

O0O1

P0

P1

P2

P3

A0A1

MATRICE OR

MATRICE AND

O0O1

FIGURA 25 Struttura di una PROM che evidenzia le matrici AND (fissa) e OR (programmabile): 
A) rappresentazione estesa; B) rappresentazione sintetica unifilare.

Le PROM, come descritto in TABELLA 2, hanno quindi la matrice AND fissa 
(connessioni tra righe e colonne rappresentate da punti) e la matrice OR 
programmabile (connessioni rappresentate da croci).
Al crescere del numero degli ingressi e delle uscite il numero delle linee in-
terne di un PLD può diventare molto elevato, per semplificare l’interpreta-
zione della struttura spesso si utilizza la rappresentazione sintetica unifilare 
(FIGURA 25B), con le seguenti regole:

A B
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  in assenza di collegamento (fisso o programmabile), il corrispondente 
ingresso della porta AND o OR è a livello ALTO;

  anche se la linea unifilare risulta graficamente collegata con più linee di 
segnale, mediante punti o crocette, in realtà non vi è influenza reciproca 
tra le linee, ovvero tutto avviene come se ciascuna di esse andasse al pro-
prio ingresso riservato nella porta.

 PROCEDIMENTO Per generare una funzione logica mediante 

PROM è sufficiente programmare la sua tabella della verità nella me-
moria, considerando come ingressi le linee degli indirizzi e come uscite 
le linee dati; se la funzione è nota mediante la sua espressione logica, 
si deve ricavare la tabella corrispondente con le tecniche descritte nel 
CAPITOLO 3.

Implementare, mediante una PROM a 3 ingressi (A
0
, A

1
, A

2 
) e tre uscite (O

0
, O

1
, O

2
 ), le seguenti funzioni di com-

mutazione:
O A A A0 2 1 0= ;

O A A A A1 2 0 1 0= + ;

O A A A A A2 2 1 0 2 1= +

SOLUZIONE

Le funzioni non sono tutte in forma canonica, quindi bisogna moltiplicare i termini incompleti per espressioni del 
tipo ( )A A+  riferite alle variabili mancanti; sviluppando i prodotti ed eliminando i doppioni dei mintermini ripetuti 
più volte si ricavano le forme canoniche SP:

 
O A A A0 2 1 0=  

O A A A A A A A A A A A A A A A A A1 2 0 1 1 1 0 2 2 2 1 0 2 1 0 2 1 0= + + + = + +( ) ( ) ++ A A A2 1 0

 O A A A A A A A A A A A A A A A A2 2 1 0 2 1 0 0 2 1 0 2 1 0 2 1 0= + + = + +( )

 
che si possono esprimere in modo più sintetico con la forma decimale, dove ogni mintermine è rappresentato da 
una P il cui pedice corrisponde alla combinazione d’ingresso che fa valere 1 il prodotto:

O P0 5= ;  O P P P P1 6 4 7 3= + + + ;  O P P P2 3 7 6= + +

Si programmano le celle (corrispondenti ai collegamenti della matrice OR) in modo da realizzare le funzioni di 
commutazione ricavate.
Utilizzando una PROM commerciale con più locazioni e maggiore lunghezza di parola, si considerano solo i 3 bit 
d’indirizzo meno significativi, programmando le prime 8 locazioni e considerando solo 3 uscite.

E
S

E
M

P
IO

 6

� Le PAL (Programmable Array Logic) sono PLD con matrice AND pro-
grammabile e matrice OR fissa.

Il limite delle PROM è costituito dal fatto che per realizzare tutti i minin-
termini delle m variabili d’ingresso sono necessarie 2m porte AND ognuna 
a m ingressi; nelle PAL la programmabilità della matrice AND permette di 
realizzare solo i termini prodotto utili alla forma minima, che non devono 
essere necessariamente mintermini.

4 Gli integrati ASIC
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La matrice OR fissa pone un vincolo al massimo numero di prodotti 
dell’espressione, stabilito in fabbrica, che nella PAL in FIGURA 26 è di 4 per 
ogni uscita; si può aggirare il problema sfruttando l’eventuale invertitore 
programmabile in uscita. L’ingombro di una PAL risulta quindi inferiore a 
quello di una PROM equivalente.

O0O1

I I I2 1 0

P0

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

FIGURA 26 Struttura di una PAL a 3 ingressi e 2 uscite. 

� Le PLA (Programmable Logic Array) sono PLD con struttura simile alle 
PAL ma con le matrici AND e OR entrambe programmabili. 

O0O1

I I I2 1 0

P0

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

FIGURA 27 Schema di massima di una PLA con entrambe le matrici programmabili. 

La doppia programmabilità offre il vantaggio della massima flessibilità nel-
le realizzazioni possibili con questi integrati, la cui struttura è divenuta an-
che la base per numerose soluzioni derivate.
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Il vantaggio delle PLA è dato dal fatto che consentono di realizzare la solu-
zione di problemi combinatori a partire dall’espressione SP (Sum of Pro-
duct) in forma minima delle funzioni di commutazione, così come i PLD 
precedentemente analizzati, ma la programmabilità delle matrici AND e 
OR permette di semplificare le funzioni medesime, in modo che l’imple-
mentazione possa avvenire con integrati di dimensioni minime, da cui de-
riva risparmio di spazio e assorbimento.
 

Si programmi una PLA a 3 ingressi (I
2
, I

1
, I

0
) e due 

uscite (O
0
, O

1
) in modo da ottenere le funzioni logiche 

specificate dalle tabelle della verità in FIGURA 28A.

SOLUZIONE

a) Mediante le mappe di Karnaugh (FIGURA 28B) 
si ricavano le seguenti funzioni di commutazione in 
forma minima SP:

  
O I I I0 2 0 1= +    

   O I I I1 0 1 2= +

b) si programmano i collegamenti delle matrici AND e 
OR in modo da realizzare i termini prodotto specificati 
nelle due espressioni (FIGURA 29).

Nelle due matrici le crocette indicano gli incroci che 
hanno mantenuto il collegamento dopo la program-
mazione; le linee non utilizzate sono ininfluenti rispet-
to alle uscite.
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Nei dispositivi commerciali, la flessibilità delle PAL e delle PLA viene ulte-
riormente migliorata, dotandole del sistema di controllo dell’abilitazione 
dei circuiti d’uscita e di linee di feedback.
Per far questo, nella struttura vengono inserite delle linee prodotto aggiunti-
ve, definite termini controllo; questi, in funzione della connessione effettua-
ta, gestiscono la condizione tree-state delle uscite e possono fare in modo che 
alcune delle linee abbiano utilizzo bidirezionale (linee ingresso/uscita).

� I PLS (Programmable Logic Sequencer) sono PLA con alcuni flip-flop inte-
grati sulle uscite, che consentono la soluzione di problemi sequenziali (auto-
mi) e che possono assolvere anche il compito di registri, per cui questi com-
ponenti sono anche detti registered PAL o GAL (General Array Logic).

FIGURA 29

FIGURA 28

4 Gli integrati ASIC

A

B
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NOTES:
1. All OR gate inputs with a blown link float to logic “0”.
2. All other gates and control inputs with a blown link float to logic “1”.
3.  denotes WIRE-OR.
4. Programmable connection.

FIGURA 30 Schema interno del PLS159A (Philips Semiconductor).

 
In FIGURA 30 è riportato lo schema interno del PLS159A della Philips, un 
integrato a 20 pin con le seguenti caratteristiche:

  4 ingressi (I), 4 linee bidirezionali di I/O (B) e 8 linee bidirezionali di I/O 
dotate di flip-flop (F); le uscite sono tri-state;
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  le linee di I/O si programmano con i control gates D e L; si possono così 
raggiungere 16 ingressi o 12 uscite;

  le matrici sono costituite da 32 AND logici, 13 AND di controllo e 21 
OR;

  i flip-flop JK possono essere convertiti in D mediante il control gate FC 
e presettati o resettati in modo asincrono mediante le linee P e R; il clock 
dei flip-flop viene fornito sul pin 1;

  4 porte EXOR per poter negare i valori logici diretti alle uscite B;
  da tutte le linee B e F vi sono collegamenti verso la matrice AND che han-
no significato di linee d’ingresso oppure di feedback se sono programma-
te come uscite. 

La programmazione dei PLS, come per gli altri ASIC, si avvale di software 
CAD e opportuni programmatori dotati di zoccoli (zip dip) su cui viene 
montato l’integrato da programmare; il software riceve dall’utente le fun-
zioni che desidera realizzare e gestisce la realizzazione degli incroci delle 
matrici, generando un file di descrizione (.JED) scritto in un codice di rife-
rimento universale detto JEDEC. Il software di comando del programma-
tore ha anche numerose funzioni destinate al controllo e all’ottimizzazione 
della soluzione, prima che siano realizzate le «fusioni» riga-colonna.

Tra i vari linguaggi utilizzati l’ABEL è adatto a logiche di bassa complessità 
mentre il Verilog e il VHDL sono indicati per applicazioni più complesse.

� I CPLD (Complex PLD) detti anche EPLD (Enhanced PLD) sono costi-
tuiti da decine di blocchi PLS su un unico chip e consentono la realiz-
zazione di funzioni più complesse. 

4 Gli integrati ASIC

Implementare un contatore binario sincrono DOWN a 
tre bit mediante un PLS.

SOLUZIONE

Il progetto del contatore è stato sviluppato nell’ESEM-

PIO 15 del CAPITOLO 5, ottenendo il circuito di FIGU-

RA 31A.
I collegamenti tra i componenti di un PLS sono rap-
presentati in FIGURA 31B; naturalmente i flip-flop T 
vengono realizzati portando le uscite delle OR in pa-
rallelo agli ingressi J e K dei flip-flop JK.

FIGURA 31
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 Gli ASIC semi-custom

A differenza dei full-custom, gli ASIC semi-custom sono progettati per 
consentire un certo grado di personalizzazione durante il processo di 
fabbricazione; essi sono fabbricati con le maschere per gli strati già in-
teramente definite, in modo che i transistor e gli altri componenti at-
tivi del circuito siano fissati. La personalizzazione del prodotto finale 
ASIC per l’applicazione prevista è fatta variando le maschere dei livelli 
di interconnessione, per esempio gli strati di metallizzazione. L’esigenza 
principale nasce dalla necessità di realizzare prodotti custom che ridu-
cano i costi di prototipizzazione, ovvero che possano essere ottenuti a 
partire da basi standard facilmente adattabili alle specifiche esigenze 
dell’utente.

Il parametro che quantifica questa caratteristica è l’NRE (Non Recur-
ring Engineering: progettazione non ripetitiva) che si riferisce al costo 
una tantum di ricerca, sviluppo, progettazione e sperimentazione di un 
nuovo prodotto. Un prodotto a elevato NRE ha costo notevole, perché 
richiede una progettazione esclusiva, che fruisce in misura minima di 
tecniche già acquisite. Viceversa, un prodotto a basso NRE può fruire 
in misura rilevante di soluzioni già note, quindi il prototipo ha costo 
minore.

I prodotti full-custom hanno un elevato NRE, in quanto devono es-
sere progettati da zero, mentre i semi-custom costituiscono soluzioni a 
NRE minimo, che permettono all’utente finale di adattare facilmente 
il chip alle proprie esigenze, mediante dispositivi hardware e softwa-
re direttamente interfacciabili al calcolatore; i prodotti mask vengono 
completati in fabbrica mentre quelli field direttamente dall’utente.

� I Gate Array (GA) (FIGURA 32), introdotti negli anni Ottanta, sono 
integrati in tecnologia CMOS ad elevato grado d’integrazione (de-
cine di migliaia di gates), disponibili sia per programma zione di-
retta dell’utente (FPGA: Field Programmable Gate Array) sia pro-
grammati dal costruttore su indicazione dell’utente (MPGA: Mask 
Programmable Gate Array). Essi sono costituiti da una matrice di 
blocchi logici (logic blocks), contenenti gate e flip-flop, separati dai 
canali con le linee di collegamento, programmabili a seconda delle 
funzioni desiderate. 

Le celle periferiche (IOB: Input Output Blocks), in prossimità delle piaz-
zole, realizzano il collegamento verso l’esterno secondo vari standard, 
garantendo funzioni di buffer tri-state bidirezionali, di protezione e di 
ali mentazione. 

Nei dispositivi commerciali, oltre ai blocchi standard, risultano disponi-
bili alcune celle più complesse (macrocelle) che realizzano funzioni di largo 
impiego nella progettazione; i costruttori forniscono librerie di macrocel-
le comprendenti buffer, latches, decoder, flip-flop, multiplexer, oscillatori, 
memoria RAM ecc.

4.2
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I/O block
logic
block

FIGURA 32 Struttura di un gate array.

Alcune delle aziende leader nella produzione di CPLD e FPGA sono: Al-
tera, Xilinx, Actel e Lattice; esse forniscono anche i software CAE per la 
programmazione.

Le Standard Cell sono componenti ASIC di tipo semi-custom, caratteriz-
zati da celle che realizzano ciascuna una funzione speciale. Il costruttore 
fornisce delle librerie software con le varie funzioni disponibili e il proget-
tista sceglie le funzioni utili a soddisfare le specifiche e le connette mediante 
opportuni software di progettazione e poi invia il progetto al costruttore, 
che realizza l’integrato componendolo con i blocchi necessari. 

Le Standard Cell rispetto ai Gate Array hanno il vantaggio di mettere a 
disposizione degli utenti un numero di funzioni molto superiore, grazie 
al fatto che le singole aree di chip sono specializzate per la funzione che 
sono destinate a svolgere, con minimo ingombro di chip e ottimizzazione 
dei collegamenti; di conseguenza hanno minor assorbimento di potenza e 
ritardo di propagazione.
Le Standard Cell sono commercializzate solo come prodotti mask, pertanto 
risultano convenienti per un numero elevato di pezzi uguali.

� ASIC strutturati, noti anche come i platform ASIC, sono una forma 
potenziata di Gate Array, con cui i clienti beneficiano di tempi di con-
segna più veloce e NRE inferiore rispetto alla metodologia Standard 
Cell. Essi offrono l’ulteriore vantaggio di una semplice riconfigurazio-
ne, permettendo modifiche durante la progettazione.

4 Gli integrati ASIC
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La FIGURA 34C mostra il diagramma degli stati; si 
noti che la condizione 01 nello stato A e le con-
dizioni 11 e 10 nello stato D non possono verifi-
carsi, ma vengono comunque specificate.

Si sceglie di realizzare la parte combinatoria 
dell’automa con una EPROM, per cui la strut-
tura del circuito risulta quella in FIGURA 34D e 
la tabella di flusso, ricavata dal diagramma degli 
stati (FIGURA 34C), è organizzata nel modo se-
guente (FIGURA 34E):

  si sono abbinate le combinazioni degli ingressi 
e degli stati presenti, in modo che formino una 
sequenza binaria crescente, da associare ai pri-
mi 16 indirizzi della memoria;
  nella parte relativa alle uscite della rete combi-
natoria (che nel caso di flip-flop D coincido-
no con gli stati futuri Q

n 1
), si è inserita anche 

l’uscita S; in questo modo la EPROM sostitu-
isce sia la rete combinatoria d’uscita C

O
 che 

quella d’ingresso C
I
.

I bit I, U, Q
1
 e Q

0
 forniscono i 16 indirizzi alla 

EPROM in cui sono memorizzati i corrispon-
denti valori delle variabili D

1
, D

0
 e S, come speci-

ficato nella tabella di flusso.

Si propone ora un progetto in cui una memo-
ria EPROM viene utilizzata per implementare la 
parte combinatoria di un automa. Si veda anche 
il progetto finale «Stampante raccattapalle» in 
cui si impiega una EPROM per realizzare una 
complessa funzione tra variabili d’ingresso e 
d’uscita di una rete digitale. 

Gestione automatica di un parcheggio

Realizzare l’automa di Moore che controlla l’ac-
cesso a un parcheggio con 3 posti, nel modo se-
guente:

  il passaggio delle auto in entrata e in uscita è 
rilevato dalle fotocellule I e U, che generano 
segnali digitali di valore 1 se passa un’auto e 0 
in caso contrario;
  la sbarra S all’ingresso rimane alzata (S  0) se 
le auto all’interno sono in numero inferiore a 
3; raggiunto il numero di tre auto la sbarra si 
abbassa (S  1);
  mediante il pulsante R si può resettare il sistema 
in un momento in cui il parcheggio è vuoto.

Soluzione

Il blocco generale del sistema è rappresentato in 
FIGURA 33 (ingressi: I, U e R; uscita: S).

Gestione
automatica
parcheggio

I

R

S

U

Dovendo memorizzare il numero delle auto 
all’interno del parcheggio il sistema è sequenzia-
le; l’automa ha due ingressi (I ed U), un’uscita 
(S) e quattro stati interni (numero di auto da 0 a 
3) per la memorizzazione dei quali si impiegano 
due flip-flop D, con uscite Q

0
 e Q

1
. L’ingresso R è 

utilizzato per resettare i flip-flop. 
La tabella di FIGURA 34B riporta la corrispon-

denza tra gli stati interni (A  D), le relative 
combinazioni di Q

0 
e Q

1
, il numero delle auto 

nel parcheggio e lo stato dell’uscita S (1 sbarra 
abbassata quando sono presenti tre auto, nello 
stato D).

I U
0
0
1
1

0
1
0
1

nessuna auto entra o esce
un’auto esce
un’auto entra
una esce e una entra

FIGURA 33

FIGURA 34

A

B

stato Q0Q1

A

B

C

D

n° auto
0
1
2
3

0
0
1
1

S

0
0
0
1

0
1
0
1

A,0

01

10

B,0

C,0

D,1
01

10

01

10

00
11

00
11

00
11
10

01
00
11

C
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D E

Ingressi Stato
presente

       Stato
       futuro

Uscita

0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

I

0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1

U

0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1

Q1

0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

Q0

0
1
0
1
0
0
1
0
1
0
1
1
0
1
0
1

D0

0
0
0
1
0
0
0
1
0
0
0
1
0
0
0
1

S

0
0
1
1
0
0
0
1
0
1
1
1
0
0
1
1

D1

indirizzi 
EPROM

parole 
da memorizzare

EPROM

I S

U

IN
D

IR
IZ

Z
I

U
S

C
IT

E

D0Q0

CLEAR

D1Q1

CLEAR

Q1

Q0

CKR

CE OE
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14 Con quali sequenze avvengono i cicli di lettura e di 
scrittura delle memorie integrate? 

3. La tecnologia delle memorie a semiconduttore

15 Qual è la differenza tra le ROM e le PROM? 

16 Quali sono i vantaggi e gli svantaggi delle memorie in 
tecnologia bipolare rispetto a quelle unipolari? 

17  Quali sono la struttura e il funzionamento delle 
EPROM? 

18 Descrivere la successione delle operazioni necessa-
rie per programmare una EPROM. 

19 Quali sono le principali caratteristiche delle memorie 
FLASH e in quali dispositivi sono utilizzate? 

20 Com’è strutturata una RAM statica?

21 Descrivere la struttura e il funzionamento di una RAM 
dinamica. 

4. Gli integrati ASIC

22 Che cosa si intende per ASIC? 

23 Che cosa hanno in comune tutti gli integrati PLD? 

24 È possibile realizzare un full-adder mediante una PAL?

25 È possibile realizzare un automa di Moore mediante 
una PLA? Perché? 

26 Perché le PROM vengono assimilate alle PAL e alle 
PLA?

27 Che cosa distingue PAL, PLA e PLS? 

28 Che cosa si intende per NRE? Che cosa comporta un 
NRE basso?

1. Caratteristiche e classificazione delle memorie

1  Quali sono i metodi attualmente più diffusi per la me-
morizzazione di dati digitali? 

2  A quali scale d’integrazione appartengono i chip di 
memoria a semiconduttore? 

3  Che differenza c’è tra cella e locazione?

4  Che significato hanno i prefissi K, M, e G, usati per 
esprimere la capacità di una memoria?

5  Come è definito il tempo d’accesso di una memoria? 

6  Che cosa si intende per tempo di mantenimento di 
una memoria?

7  Che cosa si intende per accesso casuale e accesso 
sequenziale?

8  In base a quali criteri si possono classificare le memorie? 

9  Qual è il principio di funzionamento delle memorie 
magnetiche e di quelle ottiche? 

2. La struttura delle memorie integrate e dei 

banchi di memorie

10 Che cosa rappresenta l’indirizzo di una locazione di 
memoria e com’è legato al numero delle locazioni 
della memoria stessa? 

11 Qual è la differenza tra i pin di controllo CS e OE  in 
un generico chip di memoria?

12 Come si organizza un banco di memoria per espan-
dere il numero di locazioni o la lunghezza della parola 
di una memoria integrata? 

13 Come si può risolvere un problema combinatorio me-
diante una memoria?

304

ESERCIZI

304

1. Caratteristiche e classificazione delle memorie

1  A quanti byte corrisponde una capacità di 4 MB? 

[222 byte = 4 194 304 byte]

2  Quante locazioni presenta una ROM con i pin d’indi-
rizzamento A

0 
 A

15
? 

[64 K locazioni]

3  Una memoria ha 20 pin d’indirizzo e parole di 8 bit, 
quante celle contiene? 

[8 338 608 celle]

4  Per indirizzare una matrice di memoria costituita da 
256 colonne e 256 righe quanti bit sono necessari e 
che tipi di decoder?  Vedi ESEMPIO 1

2. La struttura delle memorie integrate 

e dei banchi di memorie

5  Realizzare un banco di memoria con capacità 4 M 
8 bit, utilizzando delle memorie con capacità 4 M 
1 bit.  Vedi ESEMPIO 2

6  Realizzare un banco di memoria con capacità 16 M 8 
bit, utilizzando delle memorie con capacità 4 M 8 bit.

  Vedi ESEMPIO 3

7  Realizzare un banco di memoria con capacità 64 M 
8 bit, utilizzando memorie da 8 M 8 bit.

  Vedi ESEMPIO 3

8  Implementare, mediante una ROM, un convertitore 
BCD/7 segmenti. Vedi ESEMPIO 4

9  Realizzare con una ROM un convertitore Binario-Gray 
a 4 bit.  Vedi ESEMPIO 4

10 Utilizzando una EPROM di adeguata capacità, si pro-
getti un sistema di conversione ASCII  matrice di 
punti (7 5).  Vedi ESEMPIO 4

 [Suggerimento: ciascuna parola è formata da 12 bit, 
7 per le righe e 5 per le colonne del display.]

11  Progettare una soluzione circuitale per effettuare la 
moltiplicazione di numeri binari formati da 3 bit, utiliz-
zando una EPROM 64 word  8 bit.  Vedi ESEMPIO 4

7 Le memorie e gli ASIC

QUESITI
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12 Implementare, mediante EPROM, la parte combinatoria 
degli automi realizzati negli esempi del CAPITOLO 5. 

  Vedi ESEMPIO 4

13 Determinare il numero di linee d’indirizzo di una me-
moria DRAM a 256 M con indirizzi multiplexati.

   Vedi ESEMPIO 5

14 Si dispone di una EPROM con i seguenti tempi carat-
teristici:

 t
aAD

  65 ns, t
OE

  80 ns, t
hDA

  25 ns, t
RC

  130 ns.

 Determinare il tempo totale per la lettura del dato e il 
tempo per il quale il sistema deve mantenere attivo il 
controllo OE . Vedi FIGURE 10-11

15 Si dispone di una SRAM con i seguenti tempi caratte-
ristici:

 in lettura: 

 t
aAD

  50 ns, t
OE

  70 ns, t
hDA

  20 ns, t
RC

  110 ns

 in scrittura: 

 t
aWR

  40 ns, t
wDA

  30 ns, t
hDA

  25 ns, t
WC

  90 ns

 Si determini:

 –  il tempo totale di lettura del dato;

 –  il tempo totale di scrittura del dato;

 –  il tempo per il quale deve essere mantenuto attivo il 
controllo CE  in scrittura.  Vedi FIGURE 10-11

4. Gli integrati ASIC

16  Realizzare, mediante una PLA, un circuito per la ge-
nerazione del bit di parità (pari) in un sistema di tra-
smissione di caratteri esadecimale.  Vedi ESEMPIO 7

 [Suggerimento: il sistema ha i 4 bit BCD come 
ingressi e il bit di parità in uscita.]

17 Realizzare le funzioni di commutazione espresse dalla 
tabella in FIGURA 35: a) con una PROM; b) con una 
PLA.  Vedi ESEMPI 6-7

I0I1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
1
1
0
1
0
1

1
1
1
1
0
0
1
0

0
0
1
1
0
0
1
1

I2

0
0
0
0
1
1
1
1

O0 O1

 FIGURA 35

18 Realizzare un contatore binario a modulo 5 con un PLS. 

   Vedi ESEMPIO 8

305Esercizi
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8 Microprocessori, microcontrollori e PLC

Come si è visto nei capitoli precedenti un problema combinatorio o se-
quenziale può essere risolto con varie tipologie di circuiti.

  Logica cablata (porte logiche, flip-flop, contatori ecc.): richiede la conoscen-
za dei componenti commerciali, dei principi di logica elettronica, delle tecni-
che di realizzazione dei circuiti. Per problemi complessi la soluzione è impe-
gnativa e costosa e il circuito, una volta realizzato e messo a punto, non può 
essere modificato per successivi perfezionamenti. Essendo progettato per il 
problema specifico, in genere il circuito risponde con grande velocità.

  Gli ASIC (PLD, FPGA ecc.): sono circuiti che possono realizzare funzio-
ni anche molto complesse con un unico integrato. Oltre alla conoscen-
za della logica elettronica essi richiedono l’impiego di sistemi software 
(CAE) per la programmazione delle funzioni che, in alcuni casi, possono 
essere anche riprogrammate dall’utente in fase di messa a punto. Sono 
convenienti per sistemi di una certa complessità e per un numero di pezzi 
prodotti sufficientemente elevato. 

  Logica programmata: sistemi essenzialmente basati su un microproces-
sore ( P) che esegue una sequenza di istruzioni (programma). Il progetto 
richiede la conoscenza delle tecniche di programmazione e del linguaggio 
del P. Il punto di forza della logica programmata, che ne ha determi-
nato il grande successo, è la flessibilità: con il medesimo hardware ( P, 
memorie ecc.), è possibile ottenere funzionamenti diversi, modificando 
il software (cioè le istruzioni che costituiscono il programma). Il funzio-
namento del sistema può quindi essere modificato a posteriori, variando 
il programma. Per contro, l’esecuzione in sequenza delle istruzioni rende 
il sistema più lento rispetto alle soluzioni precedenti.

La scienza che si occupa dei sistemi programmabili è detta informatica. 
Nel presente capitolo si forniscono le indicazioni generali sui principi di 

funzionamento dei microprocessori, dei microcontrollori e dei PLC (con-
trollori logici programmabili: Programmable Logic Controller) e si sviluppano 
alcuni semplici esempi e progetti in cui si utilizzano questi componenti.

 I sistemi a logica programmata 

� I sistemi a logica programmata sono basati su strutture circuitali stan-
dard composte da un numero relativamente limitato di componenti elet-
tronici di elevata complessità, che possono risolvere un grande numero 
di problemi grazie alla programmabilità. La programmabilità definisce 
la possibilità di ottenere risultati opportuni elaborando dati in forma 
binaria, in base a una successione di istruzioni (programma) fornite a un 
dispositivo in grado di decodificarle ed eseguirle (microprocessore). 

1
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Un sistema in logica programmata è costituito quindi da un microproces-

sore (circuito integrato di grande complessità, realizzato in scala VLSI), da 
un insieme di memorie e da unità per l’ingresso e l’uscita dei dati; se tutti 
questi elementi circuitali sono realizzati in un unico circuito integrato esso 
è detto microcontrollore. 

Le due architetture fondamentali per la realizzazione dei microprocesso-
ri (microprocessor: P) e dei microcontrollori (microcontroller: C) sono 
dette von Neumann e Harvard.

 Architettura von Neumann

Lo schema a blocchi di FIGURA 1 descrive la struttura di un sistema pro-
grammabile detto macchina di von Neumann, dal matematico e informa-
tico John von Neumann (Budapest 1903 - Washington 1957). 

INPUT CPU

MEMORIA

OUTPUT

MEMORIA I/O

CPU
BUS DATI

BUS INDIRIZZI

La macchina di von Neumann presenta i seguenti blocchi funzionali.

  INPUT: sono le periferiche d’ingresso come la tastiera, il mouse, lo scan-
ner ecc., che consentono di acquisire informazioni dall’esterno; i sistemi 
industriali acquisiscono segnali anche mediante sensori.

  OUTPUT: sono le periferiche d’uscita come il monitor, la scheda audio, la 
stampante ecc., che consentono di fornire informazioni verso l’esterno.

  MEMORIA: contiene i dati e la sequenza delle istruzioni (programma) per 
elaborarli; in un personal computer i dati e il programma vengono trasferiti, 
durante l’elaborazione, dalla memoria di massa (esempio hard disk) alla me-
moria di lavoro (RAM) e al termine dell’esecuzione del programma i risultati 
sono salvati di nuovo nella memoria di massa o emessi mediante le periferi-
che di output. I sistemi a microprocessore di tipo industriale, usati per esem-
pio per la gestione di macchine, in genere eseguono un unico programma e 
quindi esso può essere contenuto in una memoria non volatile a sola lettura 
(per esempio ROM). La macchina di von Neumann è caratterizzata dal fatto 
che il programma e i dati occupano due zone distinte della stessa memoria.

  CPU (Central Processing Unit): legge le istruzioni in memoria, le decodi-
fica e le esegue, prelevando dati in input o dalla memoria dati e inviando 

1.1

1 I sistemi a logica programmata

FIGURA 1 Architettura di von Neumann: 
A) schema logico; B) con i BUS in evidenza.

B

A
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i risultati in output o di nuovo in memoria. Nella CPU è contenuta l’ALU, 
in grado di compiere operazioni aritmetiche e logiche. La CPU è racchiu-
sa (attualmente) in un unico microprocessore integrato, la cui struttura 
interna al funzionamento sono descritti nei prossimi paragrafi.

I vari blocchi comunicano attraverso due tipi di BUS, evidenziati nella FI-

GURA 1B:

  BUS DATI: insieme di linee che permettono lo scambio di dati tra la CPU 
e gli altri blocchi; si noti che i dati possono viaggiare nei due sensi, da e 
verso la CPU;

  BUS INDIRIZZI: insieme di linee pilotate dalla CPU che specificano qua-
le locazione di memoria o quale dispositivo di I/O deve comunicare o 
ricevere il dato sul bus dati.

Si può comprendere la struttura e il funzionamento della macchina di Von 
Neumann facendo riferimento all’ESEMPIO 1; si osservi che si raggiunge la 
soluzione secondo una logica sequenziale, ipotizzando che il sistema pos-
sa compiere soltanto una successione di operazioni elementari, una dopo 
l’altra (in sequenza).

Realizzare una calcolatrice in grado di svolgere le 
quattro operazioni tra due operandi, mediante una 
macchina di von Neumann (FIGURA 1). Descrivere 
con linguaggio simbolico (pseudocodice, rappresen-
tato da frasi numerate) il programma che poi andrà 
caricato in memoria con una codifica opportuna.

SOLUZIONE

1)  Inizializzazioni

2)  Carica il primo operando da INPUT

3)  Carica il secondo operando da INPUT

4)  Carica il simbolo dell’operazione

5)  In caso di simbolo...
  : esegui sottrazione, vai a 6

  : esegui addizione, vai a 6
  : esegui moltiplicazione, vai a 6

  : esegui divisione, vai a 6

6) Invia il risultato in OUTPUT

7) END

Si descrive la soluzione.
1) La CPU predispone le locazioni di memoria:

   assegnazione delle locazioni di memoria per i dati; 
per esempio, si darà il nome N

1
 a quella riservata 

al primo dato, N
2
 per il secondo, S per il simbolo 

dell’operazione e R a quella per il risultato;
   inizializzazione del contatore delle istruzioni al 

valore n  1, in modo da poterle leggere in se-
quenza numerica, incrementando il contatore 
fino a incontrare l’istruzione END.

2) La CPU acquisisce ed esegue l’istruzione «Carica 

il primo operando da INPUT», a seguito della quale 
si pone in attesa di un dato (opportunamente co-
dificato) inserito mediante il blocco INPUT. Questo 
dato viene portato nella CPU e da questa trasferito 
verso la memoria dati, nella posizione N

1
.

3) La CPU acquisisce ed esegue l’istruzione «Cari-
ca il secondo operando da INPUT» il quale, dopo 
l’introduzione, viene trasferito dalla CPU nella po-
sizione N

2
 della memoria dati. 

4) La CPU acquisisce l’istruzione «Carica il simbolo 
dell’operazione» e si pone in attesa di un simbo-
lo operativo inserito dal blocco INPUT. Questo 
dato, dopo un eventuale controllo per garantire 
che coincida con uno dei quattro previsti, viene 
trasferito verso la posizione S della memoria dati.

5) La CPU acquisisce l’istruzione «In caso di simbo-
lo...», per effetto della quale recupera il simbolo 
dalla posizione S della memoria dati, lo confronta 
(nella ALU) con i quattro simboli che corrispon-
dono alle operazioni aritmetiche nel linguaggio 
di programmazione utilizzato e, trovata la coin-
cidenza, recupera dalla memoria dati il valore di 
N

1 
e quello di N

2
, effettua su di essi l’operazione 

(sempre mediante l’ALU) e trasferisce il risultato in 
memoria, nella locazione R. Al termine dell’opera-
zione il contatore delle istruzioni è caricato con il 
valore 6 e si esegue l’istruzione 6.

6) Dopo l’acquisizione dell’istruzione «Invia il risultato 
in OUTPUT», la CPU recupera il risultato dalla po-
sizione R e lo trasferisce verso l’unità di OUTPUT.

7) L’istruzione END provoca l’arresto delle operazioni.

E
S

E
M

P
IO

 1
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 Architettura Harvard

Una variante all’architettura classica di von Neumann è rappresentata 
dall’architettura Harvard (FIGURA 2), dal nome dell’università americana 
dove Howard Aiken (1900-1973) ne definì la struttura, per la realizzazione 
del computer Mark 1 (1944). Nell’architettura Harvard dati e istruzioni 
sono memorizzati in memorie differenti, collegate al processore mediante 
bus separati, per cui la CPU è in grado di accedere in modo indipendente 
e quindi anche contemporaneamente a dati e indirizzi. La CPU può così 
eseguire più compiti in parallelo, il che non è possibile nell’architettura von 
Neumann, ottenendo un aumento di velocità che però comporta la presen-
za di circuiti più complessi all’interno del processore.

Le due memorie possono avere lunghezza di parola differente, per esem-
pio i microcontrollori PIC hanno un bus per i dati a 8 bit e un bus per le 
istruzioni a 12 o 14 o anche a 16 bit.

I processori moderni integrano al loro interno una o più memorie molto 
veloci, dette cache (nascoste), dove sono copiati i dati e le istruzioni utiliz-
zate più di frequente in modo da ridurre in modo determinante gli accessi 
alla memoria principale. 

L’architettura Harvard viene utilizzata nelle applicazioni che richiedono 
alte velocità di risposta, come nei processori specializzati nel DSP, quelli per 
il trattamento digitale dei dati audio o video, o in molti microcontrollori 
utilizzati in applicazioni industriali, come i PIC (Microchip Technology 
Inc) e gli AVR (Atmel Corporation), che sono caratterizzati da piccole me-
morie per i dati e per le istruzioni e utilizzano la tecnologia RISC (Redu-
ced Instruction Set Computer) e l’architettura Harvard per poter eseguire la 
maggior parte delle istruzioni in un solo ciclo di clock. 

INPUT CPU OUTPUT

MEMORIA
PROGRAMMA

MEMORIA
DATI

  La struttura e il funzionamento 
di un microprocessore (μP)

In FIGURA 3 è riportato lo schema di massima del collegamento tra micro-
processore e la memoria di lavoro, che avviene mediante due bus: bus dati 
e bus indirizzi. 

I dati e le istruzioni transitano su un unico bus, che li porta dalla memo-
ria al P e anche i risultati escono dal P attraverso lo stesso bus, ma i due 
tipi di codici subiscono un diverso trattamento.

  I dati sono collocati nei registri interni del P per essere elaborati dalla 
ALU; terminata l’elaborazione, i risultati sono salvati in memoria, negli 
indirizzi specificati dalle istruzioni del programma.

1.2

2

FIGURA 2 Architettura Harvard: 
le memorie per programma  
e dati sono distinte.
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  Le istruzioni, formate anch’esse da codici binari, sono lette dalla memo-
ria e transitano sulle stesse linee dei dati ma sono convogliate in una parte 
del P, definita decodifica istruzioni, che ne interpreta il codice e gestisce 
di conseguenza l’elaborazione dei dati, acquisendo dalle istruzioni mede-
sime l’indirizzo di memoria dei dati su cui operare. 

All’atto dell’accensione, la funzione di gestione degli indirizzi deve compiere la 
prima operazione del sistema, che consiste nel portarsi all’indirizzo di memo-
ria della prima istruzione di programma (funzione di bootstrap). Dopo che la 
prima istruzione è compiuta, l’indirizzo di memoria istruzioni si incrementa, 
puntando sulla seconda istruzione e così via; tutto questo finché non si incon-
trano istruzioni di salto che alterano la scansione regolare delle istruzioni.

ALU
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registri
interni
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FIGURA 3 Struttura di massima di un P e collegamento alla memoria di lavoro.

Ogni costruttore adotta all’interno dei microprocessori soluzioni partico-
lari ma, in generale, nei dispositivi commerciali si possono individuare le 
parti strutturali rappresentate in FIGURA 4.

buffer indirizzi buffer dati

registri di uso
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registro flag

stack pointer

program counter
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controllo

decodifica
istruzioni

reg. istruzioni
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(dati e indirizzi) bus dati
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segnali di
controllo e
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della CPU
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RESET
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FIGURA 4 Architettura interna di un generico P.
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 Registri e ALU 

Questa parte del P comprende gli elementi destinati alla gestione dei dati 
all’interno della CPU.

L’ALU (Arithmetic Logic Unit) compie le operazioni aritmetiche e logiche 
tra i dati contenuti nel registro accumulatore e negli altri registri d’uso 
generale, ponendo il risultato nell’accumulatore o in un altro registro. Le 
operazioni effettuate dall’ALU determinano sempre l’attivazione di uno o 
più bit del registro flag (detto anche registro di stato) tra cui sono sempre 
presenti i seguenti flag: zero (si attiva quando il risultato dell’operazione 
vale zero), segno (si attiva o meno a seconda del segno del risultato), carry 
(si attiva se c’è un riporto), overflow (si attiva se il risultato eccede il numero 
di bit dell’accumulatore). Questi flag, letti mediante opportune istruzioni, 
determinano le operazioni di salto condizionato che possono modificare la 
sequenza delle istruzioni del programma.

Ai registri di uso generale vengono attribuiti nomi costituiti da lettere 
dell’alfabeto e la loro dimensione è connessa alla lunghezza di parola del 

P, che è in genere un multiplo del byte.
Il buffer dati bidirezionale consente l’uscita e l’ingresso delle informazio-

ni attraverso il bus dati.

  Indirizzi e istruzioni 

Il registro program counter (PC) contiene l’indirizzo di memoria della 
prossima istruzione di programma che deve essere eseguita; all’attivazio-
ne iniziale del P, nel program counter deve essere collocato l’indirizzo di 
bootstrap, cioè della prima istruzione da eseguire. Il registro PC ha una 
dimensione in bit pari al numero delle linee che costituiscono il bus in-

dirizzi, a cui è collegato mediante il buffer indirizzi, detto anche memory 
address register (MAR).

Dopo che l’istruzione da eseguire è stata localizzata nella memoria, viene 
posta sul bus dati e, da questo portata nel registro istruzioni (IR: instruc-
tion register), che la inoltra alla decodifica istruzioni.

La logica di controllo compie le operazioni richieste dall’istruzione e 
poi l’indirizzo contenuto nel registro PC viene incrementato di un’unità, 
a meno che l’istruzione non richieda un salto ad un altro punto del pro-
gramma.

Lo stack pointer (SP) è il registro che contiene l’indirizzo di memoria 
in cui viene salvato il contenuto del PC prima di essere modificato a causa 
del lancio di un sottoprogramma (subroutine) che interrompe il normale 
svolgimento del programma principale (main program); al termine del-
la subroutine il PC viene ricaricato con l’indirizzo dell’istruzione da cui 
deve riprendere l’esecuzione del programma principale. Se vi è l’esigenza 
di memorizzare nello stack un altro indirizzo «di ritorno» in seguito ad una 
nuova chiamata di una subroutine, tale indirizzo viene posto al di sopra 
del precedente con una struttura LIFO (Last In First Out) che permette di 
compiere correttamente il percorso inverso, verso il programma principale, 
via via che vengono portate a termine le successive subroutine.

2.1

2.2

2 La struttura e il funzionamento di un microprocessore (μP)
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Osservazioni.

  Il transito di dati e/o istruzioni sul bus dati è determinato automatica-
mente dalla fase operativa del P: si inizia sempre con una istruzione, se-
guita da eventuali dati e poi, al termine dell’esecuzione di tale istruzione, 
una nuova istruzione e così via.

  Il program counter è assimilabile a un contatore che, a partire dall’indi-
rizzo di bootstrap, si incrementa di una unità per ogni byte d’istruzione 
caricata; in particolare, allorché è terminato il caricamento di una istru-
zione, nel PC vi è l’indirizzo della istruzione successiva. Se l’istruzione 
prevede un salto o una chiamata di subroutine, la sua esecuzione mo-
difica il contenuto del PC in modo che assuma valore pari all’indirizzo 
dell’istruzione destinataria del salto o di inizio della subroutine.

  Nel registro e nel bus indirizzi transitano due tipi d’indirizzo, anche que-
sti distinti automaticamente dalla fase operativa del P:

 –  se si è in fase di caricamento istruzioni (fetch), vi è un indirizzo della 
zona di memoria che contiene istruzioni;

 –  se si stanno scambiando dati con la memoria esterna, vi è l’indirizzo di 
memoria contenente i dati che sono acquisiti dall’istruzione in corso di 
esecuzione.

  Controlli e temporizzazioni

Il funzionamento dei vari elementi del P è sincronizzato da un’opportuna 
temporizzazione e quindi ogni operazione compiuta dal sistema è attivata 
da un fronte di clock.

Ogni fase di un’istruzione (caricamento, decodifica, esecuzione) viene 
svolta in un numero prefissato di fronti di clock, prodotti da un generatore 
d’onda quadra e forniti alla CPU attraverso un opportuno pin. 

Un altro compito svolto da questa unità è la gestione dei segnali di con-

trollo, tra cui sono compresi:

  controlli di sistema: vanno dal P ai blocchi esterni e con il loro stato indi-
cano l’azione che il P richiede al sistema. In FIGURA 4 sono indicati alcuni 
controlli dedicati allo scambio dati con le memorie esterne e con le unità 
d’ingresso-uscita (I/O) che, pur con nomi diversi, compaiono in tutti i 

P; sono: MEM , I O/ , READ, WRITE ;
  controlli di CPU: vanno dal sistema al P e recano richieste da parte di 
elementi del sistema al P: RESET  azzera tutti i registri e inizializza il 
program counter, INT  richiede l’interruzione del programma principale 
e l’avvio di un sottoprogramma di servizio, WAIT  introduce un tempo 
d’attesa nell’esecuzione del programma;

  controlli di bus: il controllo dei bus dati e indirizzi può essere ceduto dal 
P ad altri dispositivi di I/O che si collegano direttamente alla memoria 

(DMA: Direct Memory Access) gestendo il colloquio mediante alcuni con-
trolli opportuni.

Molti controlli operano secondo il principio dell’handshake (stretta di 
mano) che prevede in genere due fasi:

2.3
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 1)  request: richiesta di disponibilità da un’unità ad un’altra; questi con-
trolli hanno in genere il suffisso req (per esempio MREQ, BUSREQ 
ecc.);

 2)  acknowledge: riconoscimento (e accettazione) della richiesta da parte 
dell’unità che è stata «interpellata»; questi controlli hanno il suffisso 
ack (per esempio BUSACK).

Illustrare l’evoluzione del contenuto del program 

counter (PC) e dello stack pointer (SP) di un micropro-
cessore, quando il programma principale viene inter-
rotto da due subroutine (A e B) in sequenza. Descrivere 
anche il percorso di ritorno al programma principale.

SOLUZIONE

Il numero a fianco delle istruzioni rappresenta l’ipotetico 
indirizzo di memoria in cui sono contenute; per esegui-
re l’istruzione tale valore deve essere posto nel PC del 
microprocessore.
L’evoluzione dell’esecuzione delle istruzioni e quindi del 
contenuto del PC è evidenziato dalla freccia in colore 
nella figura:

  il programma principale viene interrotto all’istruzione 
8 dalla chiamata alla SUB A; questo può avvenire a 
causa dell’ultima istruzione eseguita (7) oppure per un 
interrupt esterno; di conseguenza nel PC viene posto 
il valore 30, che punta alla locazione dove si trova l’ini-

zio delle istruzioni della SUB A e l’indirizzo di ritorno (8) 
è salvato nello STACK;

  all’istruzione 35 c’è una chiamata alla SUB B che ca-
rica il valore 51 nel PC e salva l’indirizzo di ritorno (35) 
nello STACK;

  terminata l’esecuzione della SUB B il PC legge dallo 
STACK, con una gestione di tipo LIFO (Last In-First 

Out), l’ultimo valore memorizzato (35) e punta quindi 
all’istruzione 36 (quella successiva alla chiamata), pro-
seguendo l’esecuzione della SUB A fino al termine;

  il PC legge dallo STACK il valore memorizzato (8) 
per riprendere l’esecuzione del programma princi-
pale dall’istruzione 9 (quella successiva alla chia-
mata alla SUB A), proseguendo fino al termine. 

Si noti che la zona di memoria riservata allo STACK 
è separata da dati e istruzioni, per evitare intersezioni 
con questi elementi memorizzati durante il funziona-
mento; in questo caso sono state riservate le locazioni 
dalla 90 (per la prima interruzione) alla 80 (per l’ultima).
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Quali controlli deve attivare un P, con struttura come 
quella in FIGURA 4, per eseguire l’istruzione «leggi un 

dato dalla memoria esterna e ponilo nell’accumula-

tore»?

SOLUZIONE

Poiché l’operazione riguarda la memoria, attiva il con-
trollo MEM ; essendo un’operazione di lettura, attiva 
il controllo READ .

Il segno di negazione indica che i controlli sono attivi 
a livello basso.

Dopo aver attivato i controlli, il P pone sul bus in-
dirizzi l’indirizzo di memoria dove è collocato il dato, 
che è poi trasferito nel registro interno.E
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 FIGURA 5 
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  Caricamento ed esecuzione delle istruzioni: 

fetch ed execute

A ogni tipo di istruzione corrisponde una combinazione binaria diver-
sa, che viene detta codice operativo; oltre a tale codice, l’istruzione reca 
indicazioni relative ai dati su cui operare.

In corrispondenza di ogni istruzione, la CPU legge il codice operativo, 
lo decodifica ed esegue i comandi in esso contenuti. Alcuni esempi di 
istruzioni sono: il trasferimento di un dato da una locazione di memo-
ria esterna a un registro interno e viceversa; l’incremento o il decre-
mento di un registro; la somma o la sottrazione tra due registri, il salto 
a un’altra istruzione ecc.

Nella sequenza temporale relativa a ogni istruzione si individuano 
due fasi: quella di caricamento (fetch) e quella di decodifica/esecuzione 
(execute).

a)  Fase di caricamento (fetch)

 1)  Nel PC viene caricato l’indirizzo della locazione di memoria con-
tenente il codice operativo dell’istruzione da eseguire;

 2)  tale indirizzo viene portato dal PC al buffer indirizzi e quindi al 
bus indirizzi esterno, e si attivano i controlli MEM  e READ;

 3)  il codice operativo dell’istruzione letto in memoria giunge nel 
buffer dati del P attraverso il bus dati esterno;

 4)  per mezzo del bus interno, il codice operativo è trasferito nel regi-
stro istruzioni;

 5)  si incrementa il PC in modo da puntarlo sull’indirizzo della loca-
zione successiva di memoria. 

b)  Fase di decodifica/esecuzione (execute)

 1)  Il codice operativo memorizzato nel registro istruzioni è interpre-
tato dal decodificatore delle istruzioni;

 2)  dal decodificatore il P riceve indicazioni sulle operazioni da 
svolgere e sui segnali di controllo da attivare per eseguire l’istru-
zione;

 3)  al termine dell’esecuzione, la logica di controllo dà inizio alla fase 
di fetch dell'istruzione successiva. 

Per accelerare la risposta del sistema, molti P attuali operano secondo 
la tecnica prefetch, che consiste nel caricamento dell’istruzione succes-
siva mentre è in corso l’esecuzione della precedente.

La sequenza delle operazioni descritte è sincronizzata dal segnale di 
clock la cui frequenza costituisce uno dei parametri di maggior impor-
tanza tra le caratteristiche commerciali di un sistema a P: il periodo 
del clock è detto anche stato interno T e costituisce la base per il calcolo 
dei tempi di esecuzione delle istruzioni.

Tutte le istruzioni di un P sono composte da una sequenza di alcune 
operazioni base che sono definite cicli macchina ed eseguite in un nu-
mero preciso di stati interni.

Ogni istruzione è quindi formata da uno o più cicli macchina i quali 
sono a loro volta costituiti da un numero prefissato di stati interni.

2.4
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Il numero degli stati interni che compongono un ciclo macchina può es-
sere modificato, durante l’esecuzione del ciclo medesimo, inserendo tempi 
aggiuntivi, definiti tempi di attesa T

W
. Questo può essere utile, per esem-

pio, nei cicli macchina che riguardano la memoria, se il tempo d’accesso 
dei banchi interessati all’operazione ha durata superiore al tempo di clock, 
specialmente se l’accesso avviene durante il ciclo di refresh della RAM di-
namica. Il tempo d’attesa viene attivato dalle memorie esterne mediante il 
controllo WAIT . 

  Prefetch e pipeline

Nei moderni elaboratori, per aumentare il numero di istruzioni eseguite al 
secondo (throughput), si adottano le tecniche di prefetch e pipeline.

La Prefetch Unit, contenuta nel microprocessore, ha il compito di prele-
vare dalla memoria le istruzioni successive a quella in esecuzione, negli 
intervalli di tempo in cui i bus non sono utilizzati, e di memorizzarle in 
un apposito buffer, detto coda di prefetch. In questo modo per ottenere le 
istruzioni non è necessario attendere il tempo d’accesso alla memoria.

La pipeline è analoga a una catena di montaggio nella quale scorrono le 
istruzioni da elaborare e in cui ogni stadio esegue una parte dell’elabora-
zione. In questo modo le istruzioni sono eseguite parzialmente in parallelo, 
aumentando drasticamente il throughput. Nei microprocessori attuali la 
pipeline è composta da una decina di stadi. 

La pipeline consente quindi di processare nuove istruzioni senza dover 
attendere che quelle precedenti termino la loro elaborazione. Ciò richiede 
una corretta previsione delle successive istruzioni (mediante algoritmi di 
branch prediction: predizione delle diramazioni); un errore nella previsio-
ne comporta lo svuotamento della pipeline e della coda di prefetch che 
devono poi essere riempite con i dati corretti. Ciò significa perdere cicli di 
elaborazione e diminuire le prestazioni del sistema. 

Queste tecniche (prefetch e pipeline) si adattano molto bene ai micropro-
cessori con architettura RISC (Reduced Instruction Set Computers) grazie 
alla lunghezza costante del codice, che rende uniformi le fasi di esecuzione 
delle varie istruzioni, e anche al fatto che le loro istruzioni possono operare 

2.5

Calcolare il tempo d’esecuzione LD A,03H (carica in 

accumulatore il valore esadecimale 03) formata da 
due cicli macchina, di cui il primo ha durata di 4 stati 
interni e il secondo di 3, in un microprocessore con 

frequenza di clock f
CK

  1 GHz.

SOLUZIONE

La durata di uno stato interno è:

T
fCK

= = =
1 1

10
1

9

 

ns

Poiché l’istruzione viene eseguita in 7 stati interni, il 
tempo d’esecuzione totale vale:

Tes = ⋅ =−10 7 79  ns
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solo sui registri interni, a parte due semplici istruzioni dedicate al trasferi-
mento del contenuto dei registri verso la memoria e viceversa.

I moderni microprocessori, detti superscalari, comprendono più pipeline, 
ALU e FPU (Floating Point Unit: unità per il calcolo in virgola mobile) in 
grado di eseguire varie istruzioni in parallelo.

   Il sistema a microprocessore: 
struttura e funzionamento

Oltre al microprocessore stesso, gli elementi essenziali di un sistema a mi-
croprocessore sono (FIGURA 6):

  il clock: è un segnale a onda quadra, ottenuto con oscillatori stabilizzati in 
frequenza mediante quarzo; l’oscillatore può essere interno o esterno al 

P, ma in ogni caso il quarzo si trova all’esterno;
  la memoria esterna: è utilizzata per immagazzinare dati, istruzioni e lo 
stack per gli indirizzi di ritorno dalle subroutine in forma binaria. L’ac-
cesso a una locazione di memoria avviene ponendone l’indirizzo sul bus 
indirizzi, attivando il controllo MEMe abilitando la lettura o la scrittura 
mediante gli opportuni controlli (READ, WRITE); il dato transita così sul 
bus dati;

  le unità I/O: queste unità permettono di inserire o prelevare dal sistema 
informazioni sotto forma di codici binari. L’accesso a queste unità avvie-
ne in modo analogo alle memorie: sono individuate da un indirizzo posto 
sul bus indirizzi e dall’attivazione del controllo I O/ ;

  l’alimentatore: anche se non è evidenziato in FIGURA 6, deve fornire le tensioni 
continue necessarie al funzionamento di tutti gli integrati del circuito. 

bus dati

INTERFACCIA
MEMORIA

INTERFACCIA
I/O

PERIFERICA I/O

MEMORIA

MEM

WR

RD

I/O

OE WE CS

μP

bus indirizzi

dati EN

FIGURA 6 Struttura di un sistema gestito da P.
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Si approfondiscono ora alcune problematiche legate agli elementi che com-
pongono il sistema a microprocessore.

 I bus

I bus sono insiemi di linee con il compito di trasferire i codici binari che 
transitano tra il P e le unità esterne; in particolare:

  il bus indirizzi: trasporta l’indirizzo generato dalla CPU allo scopo di in-
dividuare una locazione di memoria o un’unità di I/O;

  il bus dati: viene percorso dai dati scambiati dal P con le unità esterne 
(memorie e I/O);

  il bus controlli: è un insieme di linee che consentono il corretto trasferi-
mento dei dati.

Nella FIGURA 6 si nota che ai medesimi bus sono collegate più unità diverse; 
questo implica due esigenze.

1)  L’eliminazione degli effetti di carico determinati dal numero elevato di 
ricevitori collegati in parallelo tra loro: questo problema riguarda tutti 
e tre i tipi di bus (dati, indirizzi e controlli) e viene risolto pilotando le 
linee con buffer in grado di fornire la corrente necessaria al carico.

2)  L’isolamento dei dispositivi non interessati allo scambio dati: ciò riguar-
da il bus dati a cui i dispositivi si collegano mediante buffer tri-state, che 
pongono nello stato di alta impedenza (HiZ) tutte le uscite tranne quella 
che deve trasmettere dati. 

Si osservi che le linee del bus indirizzi sono di tipo monodirezionale, in 
quanto gli indirizzi non vanno mai verso il P.

Le linee del bus dati sono invece di tipo bidirezionale, poiché i dati pos-
sono andare dal P alle unità di sistema o viceversa; in tal caso occorre 
utilizzare buffer tri-state di tipo bidirezionale (transceiver). 

 L’interfacciamento delle memorie

Analizzando un banco di memorie, occorre distinguerne l’organizzazione 
fisica da quella logica.

  L’organizzazione fisica rappresenta l’insieme dei chip, cioè degli integrati 
che devono essere utilizzati per realizzare le locazioni desiderate. I colle-
gamenti tra i diversi chip dipendono dalla capacità e dall’organizzazione 
delle locazioni di ciascuno di essi.

  L’organizzazione logica rappresenta il legame tra un indirizzo e la locazio-
ne ad esso corrispondente, indipendentemente dall’organizzazione fisica 
dei chip che realizzano la memoria.

Il circuito d’interfaccia della memoria (decodifica) deve consentire al P 
il corretto indirizzamento delle locazioni nei chip in cui sono collocate le 
informazioni, a partire dalle istruzioni che gli forniscono l’indirizzo logico 
delle informazioni stesse.

A questo scopo bisogna pilotare opportunamente i controlli presenti nel-
le ROM e nelle RAM: CS  (chip select: seleziona il chip) e OE(output enable: 

3.1

3.2

3 Il sistema a microprocessore: struttura e funzionamento
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abilita la lettura dati da memoria), WE (write enable: abilita la scrittura dati 
in memoria), quest’ultimo presente solo nelle RAM.

Per individuare univocamente una locazione posta in uno dei chip di 
memoria è necessario un circuito di decodifica, come descritto nel SOTTOPA-

RAGRAFO 2.2 del CAPITOLO 7, per realizzare il quale occorre conoscere:

a)  il numero delle linee del bus indirizzi del sistema, che esprime la quanti-
tà massima di memoria indirizzabile;

b)   le caratteristiche dei chip utilizzati, con riferimento a:
  capacità in termini di numero di locazioni, da cui si ricava il numero 
delle linee di indirizzo richieste da ogni chip;

   numero di bit per locazione; per esempio, se il chip è organizzato in 
bit, per realizzare un byte occorrono otto chip (ponendo le linee di 
indirizzo e controllo in parallelo tra loro), se è organizzato in semibyte 
(nibble) ne occorrono due ecc;

   tipologia della memoria: lettura e scrittura (richiede sia il controllo 
WE sia OE ), oppure sola lettura (richiede solo il controllo OE );

c)  l’indirizzo in corrispondenza del quale deve iniziare la prima locazione 
di ogni chip.

   PROCEDIMENTO L’interfacciamento tra le memorie e il P si realiz-
za nel modo seguente.

1)  Si individua il numero di chip necessario a realizzare l’intera memo-
ria, dividendo la capacità complessiva per quella del singolo chip. Si 
suppone di avere a disposizione memorie con lunghezza di parola 
coincidente a quella del bus dati, bus indirizzi con n linee (A

0
  A

n-1
) 

e chip di memoria con x linee d’indirizzo (A
0
  A

x-1
, con x  n). 

2)  Si collegano al bus dati tutte le linee dati delle memorie in parallelo.
3)  Si collegano tutte le linee d’indirizzo delle memorie in parallelo alle x 

linee meno significative del bus indirizzi. Questa parte dell’indirizzo 
viene detta di offset e viene ricevuta in parallelo da tutte le memorie.

4)  Le rimanenti linee del bus indirizzi da x a n sono poste in ingresso a 
un decoder le cui uscite abilitano, uno alla volta, i pin CS  (chip se-
lect) dei vari chip. La mappa degli indirizzi di memoria del sistema è 
così suddivisa in pagine, ognuna delle quali è associata a un chip.

5)  Il decoder deve essere abilitato dal controllo MEM  proveniente dal 
P, che garantisce che sul bus indirizzi c’è un indirizzo di memoria e 

non di un’unità I/O.

Per le memorie RAM (lettura e scrittura), si devono effettuare i seguen-
ti collegamenti tra i controlli del P e quelli dei chip di memoria:

READ ( P)  OE  (memoria)

WRITE( P)  WE  (memoria)

per distinguere le operazioni di lettura da quelle di scrittura, mentre per 
le ROM è sufficiente il primo.
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Interfacciare un banco di memorie RAM di 16 K x 1 
byte al bus indirizzi di un P con n  16 linee di in-
dirizzo, utilizzando dei chip con capacità di 4 K x 1 
byte. Le locazioni del banco devono partire dall’indi-
rizzo 4000H. Disegnare la mappa degli indirizzi com-
plessiva e quella dei singoli chip.

SOLUZIONE

1)  Per realizzare 16 K con chip da 4 K l’uno sono 
necessari 4 chip di memoria.

2)  Si collegano al bus dati (8 bit) tutte le corrispon-
denti linee dati delle memorie.

3)  Ogni chip dispone di 12 linee d’indirizzo (212 

4 K) che si collegano alle 12 linee meno signifi-
cative del bus indirizzi (da A

0
 a A

11
). 

4)  Per organizzare la decodifica delle linee più signi-
ficative, bisogna osservare che la quantità di loca-
zioni complessivamente indirizzabili dal P è pari 

a 216  65536 locazioni (64 KB) mentre quella del 
singolo chip è di 4 K, quindi 1/16 di quella com-
plessiva; di conseguenza si dovranno decodificare 
i 4 bit più significativi del bus indirizzi (linee da A

12
 

a A
15

), suddividendo la mappa complessiva in 16 
pagine, i cui indirizzi estremi sono rappresentati in 
esadecimale nella FIGURA 7.

  Risulta evidente che alla RAM in oggetto è dedica-
ta la porzione di 16 K che va dall’indirizzo 4000H 

a 7FFFH, la quale a sua volta è suddivisa nelle 4 
pagine da 4 K assegnate ai 4 chip.

   Di conseguenza le uscite dei decoder che vanno 
ai pin CS  dei 4 chip sono quelle da O

4
 a O

7
; si 

noti che il numero del segmento, in questo caso, 
corrisponde alla cifra più significativa dell’indirizzo 
esadecimale.

5-6)  Si collegano infine i pin di controllo completan-
do lo schema di FIGURA 8.
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 Le unità I/O  

La gestione dello scambio dei dati con l’esterno è sempre affidata al micro-
processore, mediante gruppi di istruzioni dedicate; nel seguito si analizza-
no le soluzioni circuitali essenziali a tali scambi. 

Gli esempi proposti sono molto semplici e non sempre in un sistema 
reale gestito da P si possono individuare con chiarezza le funzioni circu-
itali esaminate, essendo quasi sempre contenute all’interno di opportuni 
integrati (interfacce programmabili); i principi esposti hanno tuttavia va-
lidità generale e su di essi sono impostate tutte le soluzioni di interfac-
ciamento.

Il colloquio tra il microprocessore e le periferiche avviene, come per tutte 
le unità connesse al P, individuando le periferiche medesime attraverso 
un indirizzo. Le modalità d’indirizzamento per le periferiche sono di due 
tipi.

1)  I/O diretto: alle periferiche di input/output è assegnata una gamma di 
indirizzi apposita, più ridotta rispetto a quella relativa alla memoria; l’in-
dirizzo di I/O viene posto sempre sul bus indirizzi, ma distinto da quello 
di una memoria mediante l’attivazione del controllo I O/  invece che di 
MEM . Per le istruzioni di I/O quasi tutti i P utilizzano la sintassi:

  IN <registro interno>, <indirizzo unità esterna> per la procedura di in-
put;

  OUT <indirizzo unità esterna>, <registro interno> per la procedura di 
output.

  In linea di massima il <registro interno> è rappresentato dall’accumu-
latore, mentre l’<indirizzo unità esterna> è una parola di 8 o 16 bit, che 
transita su una parte delle linee del bus indirizzi.

2)  Memory mapped I/O: l’indirizzo assegnato alla periferica di I/O fa parte 
della mappa degli indirizzi di memoria e quindi è selezionato sempre 
dal controllo MEM , di conseguenza le procedure di colloquio e scam-
bio dati con memorie o con periferiche di I/O coincidono, così come le 
istruzioni utilizzate. Questa modalità semplifica l’interfacciamento ma, 
generalmente, rende indisponibile una grande quantità di indirizzi di 
memoria.

Nello scambio di dati tra il processore e le periferiche, si possono verificare 
situazioni diverse.

a)  Il programma prevede l’invio di dati a una periferica e il P invia una ri-
chiesta di disponibilità (READY) alla periferica mediante la tecnica hand-
shake (stretta di mano). Si possono verificare due situazioni:

   la periferica dà la propria disponibilità (ACKNOWLEDGE), per cui l’invio 
avviene immediatamente;

   la periferica non è disponibile, pertanto il P memorizza i dati da in-
viare e prosegue nello sviluppo del programma. Allorché la periferica 
diventa disponibile, lo segnala al P che, eseguendo un’apposita rou-
tine, le invierà i dati.

3.3
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b)  Il programma prevede l’acquisizione di dati dalla periferica: come nel caso 
precedente, vi è uno scambio di controlli e, se i dati della periferica sono 
disponibili, vengono immediatamente acquisiti dal P; in caso contra-
rio, l’acquisizione avverrà a seguito della segnalazione di disponibilità 
della periferica.

c)  La periferica deve fornire dati al P in un istante non prevedibile dal pro-
gramma: questa situazione capita spesso nei controlli elettronici, in cui 
la periferica è costituita da un sensore (fotodiodo, pulsante ecc.) che 
deve inviare il proprio segnale quando si verifica un certo evento.

Se, in uno dei tre casi precedenti, lo scambio di dati deve aspettare la di-
sponibilità della periferica o deve avvenire su sua richiesta, esso può essere 
gestito in tre differenti modi: polling, interrupt e DMA.

1)  Polling: è una tecnica gestita dal programma, che controlla ciclicamen-
te le periferiche collegate, in particolare lo stato di un pin di controllo 
(flag) della periferica. Quando il flag è rilevato attivo il P «salta» a una 
subroutine che indica le operazioni da effettuare nei riguardi della peri-
ferica (routine di servizio).

  Terminata la routine di servizio di una periferica, il P controlla il flag 
di quella successiva e così via, finché non ne trova uno attivo, che pro-
voca il lancio della relativa routine di servizio.

  La tecnica polling rallenta il lavoro del P, periodicamente impegnato 
nella verifica dello stato dei flag delle periferiche. Questa tecnica non 
permette poi di stabilire una gerarchia tra le diverse periferiche, impo-
nendo di prendere in considerazione quella di turno nel ciclo di pol-
ling e non quella che eventualmente fornisce un’informazione urgente 
come, per esempio, un segnale d’allarme. 

2)  Interrupt: nella tecnica dell’interruzione sono le periferiche che fanno 
richiesta di connessione alla CPU mediante segnali inviati ad appositi 
ingressi del microprocessore. Tali ingressi hanno diverse priorità e que-
sto permette di stabilire una gerarchia, richiedendo alla CPU di servire 
con precedenza la periferica di maggiore importanza tra quelle che ri-
chiedono l’interrupt.
L’interrupt da parte di una periferica determina quindi la sospensione 
dell’esecuzione del programma principale e l’esecuzione della relativa 
routine di servizio.

3)  DMA (Direct Memory Access): per il trasferimento di grandi quanti-
tà di dati, suddivisi in blocchi, si utilizza l’accesso diretto in memoria 
(DMA), che avviene nel modo seguente: dopo la richiesta da parte 
della periferica, il processore si scollega momentaneamente dai bus e 
cede il controllo a un integrato (DMA-Controller) che gestisce diretta-
mente il trasferimento dei dati dalla periferica alla memoria o vicever-
sa. Questo succede, per esempio, quando blocchi di dati devono essere 
caricati dall’hard disk alla RAM, o viceversa, in posizioni di memoria 
consecutive di cui è sufficiente conoscere l’indirizzo iniziale e fina-
le. Durante questo trasferimento il microprocessore può continuare 
a compiere elaborazioni di dati contenuti nei registri interni o nelle 
cache, ma non può accedere alla memoria esterna.

3 Il sistema a microprocessore: struttura e funzionamento
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FIGURA 9 Scheda madre (motherboard) per microprocessore Intel Core 2 duo. 

  Le prestazioni e l’evoluzione 
dei microprocessori

Il confronto tra le prestazioni e quindi i possibili campi d’utilizzo dei processo-
ri commerciali, avviene in base ad alcuni parametri, qui brevemente riassunti.

  Dimensione di parola: coincide con il numero delle linee del bus dati. Valori 
tipici sono: 4, 8, 16, 32, 64, 128 bit; i microprocessori a 4 e a 8 bit sono uti-
lizzati per controlli industriali, e quelli a 16, 32 o più, negli elaboratori.

  Velocità d’esecuzione: rappresenta il numero di operazioni elementari che 
un P può eseguire in un secondo; si valuta in MIPS  Milioni di Istru-
zioni Per Secondo.

  Frequenza di clock: costituisce l’inverso della durata del tempo interno, che è 
l’unità di misura temporale di tutte le operazioni del P. Nella definizione 
delle caratteristiche dei P, attualmente si individuano due diverse frequenze:

 – interna: sincronizza tutte le operazioni svolte all’interno del P;
 –  esterna: è inferiore alla precedente e sincronizza le operazioni che coin-

volgono i bus esterni.
  Memoria indirizzabile: la memoria installata nel sistema è detta memoria 
fisica. Per gestire le elevate quantità di dati necessarie alla maggior parte 
dei programmi, si fa uso anche della memoria virtuale; questa è ottenuta 
da sezioni di memorie di massa (dischi rigidi) che, con opportuni sistemi 
di gestione, sono viste come estensioni di quella fisica, trasferendo pagine 
di dati in funzione delle necessità. In questo modo il P vede disponibile 
una memoria operativa di grande dimensione che in realtà non corri-
sponde all’effettiva memoria fisica del sistema.

  Memoria cache: con le moderne tecniche di prefetch e pipeline il P com-
pie un notevole numero di riferimenti alla memoria. Poiché le RAM di-
namiche non sono in grado di adeguarsi alle velocità dei P, si utilizzano 
memorie cache (nascoste) costituite da chip a bassissimo tempo d’accesso 
(RAM statiche), che svolgono una funzione di buffer tra la RAM di sistema 

4

FIGURA 10 Alcuni 
microprocessori Intel:  
A) 4004; B) 8086; 
C) 486; D) Pentium; 
E) Core 2 duo.

A

B

C

D

E
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e il P caricando, mediante opportuni algoritmi, i dati e le istruzioni che 
con una certa probabilità dovranno essere letti in seguito dal P, in modo 
da ridurre il numero degli accessi alla memoria esterna e accelerare l’ese-
cuzione dei programmi. Nei P attuali all’interno del chip sono integrate 
due memorie cache (di primo e di secondo livello).

μP Anno Freq. 

clock 

[MHz]

Bus 

dati

[bit]

n° BJT 

(x1000)

Mem.

RAM 

[byte]

Note

4004 1971 0,108 4 2,3 640 primo chip per 
microcomputer; esegue solo 
operazioni aritmetiche

8008 1972 0,108 8 3,5 16 K opera su dati e caratteri

8080 1974 2 8 6 64 K prestazioni 10 volte superiori 
all’8008

8086 1978 5-10 16 29 1 M prestazioni 10 volte superiori 
all’8080

80286 1982 8-12 16 134 16 M prestazioni molto superiori a 
quelle dell’8086

386™DX 1985 16-33 32 275 4 G cache esterna e bus dati a 
32 bit

486™DX 1989 25-50 32 1200 4 G cache di 1° livello e 
coprocessore matematico 
integrati nel chip

Pentium® 1993 60-166 32 3100 4 G unità di predizione dei salti e 
parallelismo nell’elaborazione 
del codice, coprocessore 
mat. più potente e tecnologia 
Bicmos 

Pentium®II 1997 333-450 64 7500 4 G integra cache di 1° e 2° 
livello, 3 canali di elaborazione 
parallela, pipeline a 10 stadi

Pentium®III 1999 450-1400 64 9500-
28 000

64 G cache migliorate e operazioni 
floating point più potenti

Pentium® 4 2000 1500-
3800

64 42 000 64 G il clock raggiunge una 
frequenza di 3,8 GHz

Core Duo
e

Core 2 Duo

2006 1200-
3060

64 291 000-
410 000 

128 G dual core (doppio chip nello 
stesso integrato), prestazioni 
100 volte superiori al Pentium, 
impiegato anche nei nuovi 
modelli di computer Apple

Multi Core

Core i7  
(quad. core)

Itanium  
(quad. core)
Xeon Neha.

(8-core)

2008
2010
2010

3600 731 000
2 000 000
2 300 000

grande parallelismo, più chip 
consentono di aumentare 
la potenza di calcolo senza 
aumentare la frequenza di 
lavoro, riducendo il calore 
dissipato 

4 Le prestazioni e l’evoluzione dei microprocessori

TABELLA 1 Evoluzione dei microprocessori Intel.
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La TABELLA 1 (a pagina precedente) riporta l’elenco cronologico dei mi-
croprocessori Intel evidenziando i valori dei parametri caratteristici. Altre 
importanti aziende costruttrici di microprocessori sono Motorola, AMD, 
ARM, Hewlett-Packard, IBM.

La sigla Pentium è stata introdotta da Intel dopo il 486, per poterne deposi-
tare il copyright (la legge americana non consentiva di registrare dei nume-
ri come nome di un prodotto) e contrastare il mercato dei cloni, prodotti 
prevalentemente dalla AMD.

Nella TABELLA 1 si nota che fino al Pentium 4 i P erano realizzati in un 
unico chip e le prestazioni aumentavano grazie all’incremento del numero 
dei transistor e della frequenza di clock. Poiché però un ulteriore aumen-
to della densità dei componenti e della frequenza comporta l’insorgere di 
complicazioni, tra cui quelle legate alla dissipazione termica, si è scelta la 
strada di moltiplicare il numero dei chip all’interno dell’integrato (multi-
core: dual core, quad core, 8 core, ecc.) il che consente anche la parallelizza-
zione delle operazioni.

Gordon Moore, uno dei fondatori dell’Intel, in base alle osservazioni del 
mercato della microelettronica formulò la legge nota come legge di Moore: 
le prestazioni dei processori, e il corrispondente numero di transistor, rad-
doppiano ogni 18 mesi.

In effetti dal 1971 (introduzione del primo P) la legge è stata rispettata, 
come si può verificare nel grafico di FIGURA 11, fino all’avvento del Pentium 
4, con il quale si sono raggiunti i limiti fisici imposti per la riduzione delle 
dimensioni dei transistor. Da allora, per aumentare le prestazioni di calcolo 
si è ricorso alla tecnologia multicore, ovvero all’impiego di più processori 
contenuti nello stesso integrato.

FIGURA 11 Crescita del numero di transistor nei 
processori e previsione di Moore (linea tratteggiata).
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  La programmazione 
di un microprocessore

Un sistema a microprocessore deve contenere nelle locazioni di memoria 
il programma, con le istruzioni che descrivono le operazioni da svolgere, 
e i dati su cui operare. 

Ogni programma deve rispettare alcuni requisiti fondamentali:

  affidabilità: capacità di fornire nel tempo e nelle diverse condizioni di 
funzionamento le prestazioni per cui è stato progettato;

  documentazione: il programma deve poter essere gestito da persone di-
verse da chi lo ha progettato e quindi ogni parte va documentata in modo 
chiaro. In particolare la documentazione deve soddisfare esigenze d’uso 
(istruzioni operative per chi impiega il sistema gestito dal program ma) e 
di progetto (deve chiarire la struttura organizzativa del programma, per 
poter intervenire in seguito con modifiche o correzioni);
  manutenzione: si deve prevedere la possibilità di intervenire con ope-
razioni di modifica, senza rischiare di compromettere l’intera strut tura 
del programma;
  portabilità: la soluzione del problema deve essere indipendente dallo 
specifico sistema utilizzato, in modo tale da poter trasferire il program-
ma su sistemi diversi, con il minor numero possibile di modifiche.

 La progettazione del software

I passi fondamentali per la realizzazione di un programma software sono 
i seguenti.

1)  Analisi del problema a cui il sistema programmato deve dare soluzione.
2)  Si rappresenta lo sviluppo del programma (algoritmo) per mezzo di un dia-

gramma di flusso (flow-chart) che schematizza l’evoluzione del program-
ma mediante tre strutture fondamentali (FIGURA 12 a pagina seguente):

   sequenza: successione di azioni;
   alternativa: scelta tra due azioni, in funzione di una condizione;
   ripetizione: possibilità di ripetere lo stesso gruppo di istruzioni del 

programma per un certo numero di volte. Nell’ambito del gruppo 
delle istruzioni ripetute, ve ne deve essere una che controlla la con-
dizione per l’uscita dal ciclo. 

 Il teorema di Bohm-Jacopini, che sta alla base della programmazione 
strutturata, dice: la soluzione di un problema mediante un sistema in 
logica programma ta può essere sempre realizzata con la composizione 
delle tre strutture fondamentali. Con questi vincoli il programma risul-
ta composto da tante strutture in sequenza, ognuna con un unico punto 
d’ingresso e un unico punto d’uscita, che non interagiscono tra loro ed 
esauriscono ognuna un compito preciso; questa è una condizione fon-
damentale per l’applicazione del metodo top-down. In pratica nei lin-
guaggi di programmazione ad alto livello è bandito l’uso dell’istruzione 
«go to», in grado di collegare due punti qualsiasi del programma.

5

5.1

5 La programmazione di un microprocessore
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3)  Si imposta il programma per livelli successivi di appro fondimento (me-
todo top-down).

   1° livello: si descrive la soluzione per blocchi generici, proponendo 
tuttavia la soluzione completa del problema e specificando i dati di 
input e output di ogni blocco;

   2° livello e successivi: si sviluppa ciascuno dei blocchi precedenti in 
modo più accurato, lasciando tuttavia racchiuse in blocchi le opera-
zioni più complesse, per descriverle più dettagliatamente nei passaggi 
successivi.

 Il ricorso alla tecnica top-down permette di avere una visione globale 
della soluzione del problema, prima di entrare nei particolari delle 
singole parti e fa sì che tali parti vengano affrontate come elementi 
a sé stanti, risolte con procedure (subroutine) specifiche, più agevoli 
da verificare ed eventualmente suddivise tra più programmatori che 
lavorano in parallelo. Si colga l’analogia con la metodologia top-down 
proposta per la progettazione dei circuiti elettronici nella GUIDA ALLA 

PROGETTAZIONE.
In informatica si usa anche la metodologia inversa (bottom-up) quando 
si dispone già di spezzoni di codice che si vogliono aggregare mediante 
concatenazione.

gruppo
di

istruzioni

SEQUENZA

inizializzazione
delle variabili
di controllo

istruzione da
ripetere con

aggiornamento
delle variabili
di controllo

RIPETIZIONI

condizione
di fine ciclo

VERA FALSA

ALTERNATIVA

condizione
VERA FALSA

1° gruppo
istruzioni

2° gruppo
istruzioni

FIGURA 12 Le strutture fondamentali alla base della programmazione strutturata.

I vincoli da rispettare nella soluzione di un problema sono:

  la coerenza: nello sviluppo del flow-chart non devono esserci casi di am-
biguità o percorsi «aperti», quindi l’algoritmo deve convergere verso un 
solo punto terminale del programma;

 l a sequenzialità: il programma deve evolvere dal punto di partenza (ini-
zio) al punto d’arrivo (fine) per passi rigorosamente sequenziali. 

Stefano Mirandola ELETTROTECNICA ED ELETTRONICA © Zanichelli 2012



327

Disegnare il flow-chart dell’algoritmo che legge da in-
put un numero intero positivo N e calcola la somma 
dei numeri interi fino a N compreso.

SOLUZIONE

La soluzione è rappresentata in figura: si inizializzano 
a zero le variabili CONT e SOMMA e poi si legge il 
numero da input, associandolo alla variabile N.
Inizia poi un ciclo in cui si aggiunge a SOMMA il valore 
di CONT, incrementando CONT fino a quando è sod-

disfatta la condizione CONT N, dopo di che il ciclo 
termina e si pone SOMMA in output.

E
S

E
M

P
IO

 7

CONT 0
SOMMA 0

INIZIO

leggi N

SÌ NO
CONT = N

scrivi SOMMA

FINE

SOMMA = SOMMA + CONT

CONT = CONT + 1

Descrivere mediante flow-chart l’algoritmo che scrive 
in output il valore massimo di una sequenza di numeri 
interi letta da input e conclusa da uno zero.

SOLUZIONE

La soluzione è rappresentata in figura: la variabile 
MAX è inizializzata a zero, poi inizia una ripetizione 
in cui viene letto un numero da input, associato alla 
variabile NUM, che è poi confrontata con MAX. Se 
NUM > MAX allora MAX assume il valore di NUM, 

poi ci si chiede se NUM 0; se ciò è vero si pone in 
output il valore di MAX e il programma termina, altri-
menti ricomincia il ciclo con una nuova lettura di un 
numero da input.

E
S

E
M

P
IO

 6

leggi NUM

SÌ NO

NO SÌ

NUM > MAX

MAX = NUM

NUM = 0

scrivi MAX

FINE

MAX = 0

INIZIO

 I linguaggi di programmazione

� Per linguaggio di programmazione si intende l’insieme dei simboli e 
delle regole di collegamento tra essi (sintassi), per mezzo dei quali è pos-
sibile fornire istruzioni a un sistema in logica programmata. 

I linguaggi si possono suddividere in tre categorie.

5.2

5 La programmazione di un microprocessore

FIGURA 14

FIGURA 13
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1)  Linguaggio macchina: è la codifica binaria con cui sono rappresentati 
i programmi presenti nella memoria di un sistema. I linguaggi diversi 
da quello macchina (il linguaggio assembly e i linguaggi ad alto li-
vello), essendo concepiti per agevolare il colloquio uomo-macchina, 
richiedono traduttori che effettuano la conversione tra i comandi for-
niti dall’uomo (codice sorgente) e il linguaggio macchina (codice ese-
guibile).

2)  Linguaggio assembly: a volte è detto erroneamente assembler (che in-
vece è il software che lo traduce in linguaggio macchina) ed è formato 
da istruzioni scritte con codici mnemonici, abbreviazioni della parola 
inglese corrispondente all’operazione compiuta mediante l’istruzio-
ne; a ogni istruzione assembly corrisponde un’istruzione in linguaggio 
macchina. 

  Le principali difficoltà legate all’utilizzo dell’assembly sono le se-
guenti:

  impone l’impiego di un set di istruzioni diverso per ogni tipo di P 
(o ogni famiglia di P). Questo è un limite per la portabilità dei pro-
grammi tra due sistemi con diversi P;

  richiede un elevato numero di istruzioni perché ognuna esegue ope-
razioni piuttosto elementari. La programmazione risulta quindi as-
sai complessa, anche perché l’assembly è un linguaggio concepito 
in modo da rispettare la sequenza operativa del sistema, che non 
coincide con quella dell’uomo.

3)  Linguaggio ad alto livello: per ridurre le difficoltà poste dall’assem-
bly sono stati rea lizzati i linguaggi ad alto livello, detti anche «man-
oriented», formula ti in modo più affine alla logica dell’uomo. Tra i lin-
guaggi di programmazione attualmente più utilizzati vi sono: Java, C, 
Visual Basic, Pascal ecc. Dopo la stesura del programma in linguaggio 
ad alto livello il programma viene tradotto in linguaggio macchina da 
un software compilatore (o interprete); una singo la istruzione ad alto 
livello genera numerose istruzioni di linguaggio macchina.

  I linguaggi ad alto livello sono assai numerosi e la loro conoscenza 
esula dagli obiettivi di questo testo; è tuttavia possibile fornirne una 
classificazione di massima.

  Linguaggi imperativi: ogni istruzione rappresenta un comando che 
impone al sistema un’azione o un controllo. L’impostazione della 
soluzione deve rispettare la sequenzialità operativa descritta in pre-
cedenza (Basic, Fortran e gli strutturati Pascal e C).

  Linguaggi funzionali: basati sul concetto matematico di funzione (il 
più importante è il Lisp: LISt Processing).

  Linguaggi logici: sono linguaggi nei quali il programmatore deve de-
finire in modo esaustivo le caratteristiche dell’obiettivo che vuole 
raggiungere e la logica con cui intende pervenire all’obiettivo mede-
simo; il programma prevede la gestione automatica dei controlli.

  Linguaggi orientati a oggetti: hanno come base di riferimento le 
strutture dei dati e sono particolarmente adatti alla realizzazione di 
interfacce grafiche (Java, C , Visual Basic, Delphi, PHP). 
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 Il linguaggio assembly

Il linguaggio assembly costituisce il primo passo verso la programmazione 
«man-oriented», sostituendo ai codici binari delle istruzioni i corrispondenti 
codici mnemonici.

Si illustrano ora le convenzioni e le metodologie della programmazione 
assembly, comuni alla maggior parte dei P, anche se ogni famiglia di P 
possiede un proprio set d’istruzioni. 

Gli statements

Sono le linee delle istruzioni del programma, costituite da quattro campi 
affiancati.

1)  Etichette: sono gruppi di caratteri che rappresenta no in modo simboli-
co l’indirizzo di memoria di un’istruzione del programma, in modo da 
potervi dirigere in modo semplice un salto nell’esecuzione del program-
ma. Le etichette sono facoltative, se sono presenti devono iniziare nella 
prima colonna dell’istruzione e terminare con il carattere «:». In assenza 
dell’etichetta la prima colonna dell’istruzione deve contenere almeno 
uno spazio.

2)  Codici operativi: sono codici mnemonici, costituiti da due, tre o quattro 
caratteri, che definiscono le azioni o i controlli effettuati dal sistema (per 
esempio: LD  load: carica; MOV  move: sposta).

3)  Operandi: sono i valori, variabili o costanti alfanumeriche, da collocare 
nei registri e negli in dirizzi di memoria. Gli operandi rappresentano i 
dati iniziali, i risultati intermedi o i risultati finali dell’elaborazione del 
sistema. Negli statements, i codici operativi e gli operandi sono separati 
da uno spazio o una tabulazione.

4)  Commenti: rappresentano un promemoria utile alla documentazione 
dell’istruzio ne, ma sono facoltativi; in genere sono preceduti dal carat-
tere «;».

5.3

Si propone uno spezzone di programma in assembly, che compie la somma tra i numeri decimali 4 e 8, dopo 
averli caricati nei registri interni A e B rispettivamente, poi trasferisce il risultato nel registro C.

Label  Codice  Operando Commento

Start:  LD  A,04 ; carica 4 in A
  LD  B,08 ; carica 8 in B

  ADD  A,B ; somma A B, il risultato va in A
  LD  C, A ; sposta A in C
  END

I codici mnemonici utilizzati fanno parte del set di istruzioni dello «storico» microprocessore Z80.

E
S

E
M

P
IO

 8

I tipi di istruzione

Una caratteristica comune a tutti i linguaggi di programmazione è la sud-
divisione delle istruzioni in gruppi omogenei.

5 La programmazione di un microprocessore
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1)  Gruppo spostamento dati: comprende le istruzioni di caricamento, scam-
bio, trasferimento, ricerca.

2)  Gruppo aritmetiche: comprende le operazioni ari tmetiche, con l’attiva-
zione dei flag collegati al risultato, gli incrementi e i decrementi del con-
tenuto di particolari registri ecc.

3)  Gruppo logiche: comprende le operazioni logiche (OR, AND, NOT, 
XOR) e l’attivazione dei flag correlati ai risultati. All’interno di questo 
gruppo sono comprese le operazioni relative ai singoli bit dei registri in-
terni del P: il settaggio (porta il bit a livello alto), il reset taggio (porta il 
bit a livello basso), il test (determina l’attivazione di un flag in funzione 
dello stato del bit).

4)  Gruppo spostamento e rotazione: determinano lo spostamento verso de-
stra o verso sinistra dei bit contenuti nei registri interni del P.

5)  Gruppo di salto: sono istruzioni che, in funzione dello stato di un flag 
determinato dall’esecuzione di un’istruzione (salto condizionato) o a se-
guito di un comando di programma (salto incondizionato), consentono 
la modi fica dello sviluppo sequenziale del programma.

6)  Gruppo di controllo macchina: comprende le istruzioni di chiamata e ri-
torno delle subroutine, quelle di gestione delle interruzioni e delle unità 
I/O, quelle d’ingresso e uscita dati, di azzeramento dei registri ecc.

� L’acronimo CISC (Complex Instruction Set Computer) individua micro-
processori dotati di un ampio set di istruzioni alcune delle quali anche 
molto complesse e potenti, caratterizzate da tempi d’esecuzione molto 
diversi tra loro.

� L’architettura RISC (Reduced Instruction Set Computer), al contrario 
della CISC, prevede un set di istruzioni ridotto a quelle semplici e fon-
damentali, che possono essere eseguite in tempi brevi e simili. 

L’architettura CISC fu la prima ad imporsi a causa della lentezza dei micro-
processori, del costo delle memorie esterne e del ridotto numero di registri 
interni, che suggerivano di rendere le singole istruzioni dense e potenti, an-
che per ridurre la lunghezza del programma e della conseguente occupazio-
ne in memoria; questo implica però un vasto set di istruzioni con lunghezze 
e tempi d’esecuzione differenti.

Col tempo si è osservato però che i programmatori impiegavano preva-
lentemente solo una piccola parte delle istruzioni disponibili, inoltre negli 
anni Ottanta il divario tra la velocità dei processori e delle memorie è au-
mentato e quindi i progettisti iniziarono a studiare soluzioni che riducesse-
ro gli accessi alla memoria, incrementando la velocità d’esecuzione.

La differenza tra le filosofie CISC e RISC risiede nel fatto che la seconda, 
oltre a eliminare le istruzioni poco utilizzate, non possiede metodi complessi 
di indirizzamento della memoria esterna, prediligendo le operazioni tra i 
registri interni. Ciò rende la RISC più veloce, ma ha lo svantaggio di una 
maggiore occupazione di memoria da parte del codice del programma, a 
causa della relativa semplicità delle singole istruzioni. In genere i processori 
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RISC adottano l’architettura Harvard, tenendo separati il flusso dei dati da 
quello delle istruzioni, per consentire al processore un funzionamento senza 
interruzione e una gestione più rapida ed efficiente della cache.

Lo sviluppo delle nuove tecniche pipeline e l’impiego delle memorie cache si 
è adattato bene alla filosofia RISC e agli inizi degli anni Novanta le prestazioni 
dei microprocessori RISC hanno superato definitivamente quelle dei CISC.

I più comuni processori basati su architettura RISC sono i PowerPC (pro-
dotti da IBM e Motorola e utilizzati da Apple nei computer Mac, fino alla 
svolta verso Intel), i MIPS (contenuti nelle console come PlayStation e Nin-
tendo), gli ARM (contenuti in molti prodotti di consumo come il Game Boy, 
il Nintendo DS, l’iPod e telefoni cellulari da Sony Ericsson e Nokia), gli AVR, 
i PIC ecc.

Nonostante le ottime prestazioni dei processori RISC, attualmente la piat-
taforma di riferimento per i personal computer è l’architettura x86 prodotta 
da Intel che, con il suo concorrente diretto AMD, domina da anni il mercato 
con macchine ad architettura CISC; questo per mantenere la compatibilità 
con le applicazioni esistenti. Tuttavia dal Pentium Pro in poi i processori 
Intel leggono le istruzioni x86 di tipo CISC e le traducono internamente in 
rapide istruzioni RISC. 

I modi di indirizzamento

I modi di indirizzamento rap presentano le soluzioni utilizzate per indicare 
la locazione (o il valore) di un operando in un’istruzione. Un corretto uti-
lizzo delle tecniche d’indirizzamento aumenta la velocità d’esecuzione del 
programma. I modi d’indirizzamento sono tre.

1)  Indirizzamento immediato: l’operando è collocato all’interno dell’istru-
zione, imme diatamente dopo il codice operativo. Il metodo è impiegato 
per caricare valori fissi in registri interni del P o in opportune locazioni 
di memoria. Un esempio è l’istruzione LD A,0BH (carica nell’accumu-
latore il valore esadecimale 0B).

2)  Indirizzamento diretto: l’istruzione contiene l’indirizzo dell’operan do. 
Per esempio LD A,C (carica nell’accumulatore il valore del registro C) 
oppure LD A,(03FAH) (carica nell’accumulatore il valore contenuto 
all’indirizzo 03FAH di memoria). 

3)  Indirizzamento indiretto: l’istruzione fornisce l’indirizzo di un registro 
(registro d’indirizzo), nel quale si trova l’effettivo indirizzo dell’operando. 
La definizione del registro d’indirizzo a sua volta può essere immediata 
(compare nell’istruzione), oppure diretta, attraverso regi stri del P. Per 
esempio LD A,(HL) (carica nell’accumulatore il byte contenuto in me-
moria all’indirizzo definito dal contenuto dei registri affiancati HL).
Un caso particolare di indirizzamento indiretto è quello indicizzato o 
relativo: l’indirizzo dell’operando è ottenuto sommando al contenuto 
dei registri puntatori uno spiazzamento, che può essere una costante o il 
risultato di un’elaborazione contenuto in un registro. L’indirizzamento 
indicizzato è utilizzato nella gestione delle tabelle di dati; in IX o IY viene 
posto l’indirizzo iniziale della tabella e lo spiazzamento definisce le loca-
zioni su cui operare.

5 La programmazione di un microprocessore
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Per esempio, LD A,(IX 01) (carica nell’accumulatore il byte presente in 
memoria all’indirizzo definito dal contenuto del registro IX, incrementa-
to di una unità). 

Le direttive

� Le direttive o pseudoistruzioni sono istruzioni particolari fornite 
all’assemblatore che non fanno parte del programma da eseguire. Esse 
sono scritte all’interno del programma sorgente come le istruzioni 
(nel campo di codice) ma forniscono indicazioni all’assemblatore sulla 
dislo cazione e la manipolazione del programma e dei dati.

Alcuni esempi di direttive.

  ORG (origine): fornisce l’indirizzo in cui porre la prima istruzione del 
programma. Per esempio, ORG 01A4H colloca il programma a partire 
dall’indirizzo di memoria 01A4H.

 END: indica la fine del programma.
  EQU: associa a un nome un valore costante, che non può essere modifi-
cato nel corso di un programma. Per esempio, COST EQU 1CH assegna 
alla costante COST il valore esadecimale 1C. In questo modo, non occor-
re ridefinire l’operando ogni volta che viene utilizzato, ma è sufficiente 
richiamarne il nome.

  SET: definisce un valore che si mantiene finché, per mezzo di un’altra 
direttiva, non viene assegnato a quel nome un diverso valore.

 Sviluppo e messa a punto dei programmi

Il pacchetto software di un linguaggio deve comprendere i seguenti mo-
duli, che intervengono nelle varie fasi di sviluppo e messa a punto di un 
programma: editor, assembler (o compilatore per i linguaggi ad alto livello), 
linker, loader, debugger.

Le fasi di scrittura e messa a punto di un programma sono le seguenti 
(FIGURA 15).

1)  L’editing: è la scrittura del programma con caratteri ASCII mediante 
un editor, nel rispetto della sintassi del linguaggio; in genere gli editor 
utilizzabili sono i normali sistemi di scrittura che prevedono la memo-
rizzazione in formato ASCII (files tipo.TXT) oppure editor integrati nel 
pacchetto software del linguaggio utilizzato.
Il file di caratteri generati dall’editor prende il nome di sorgente (source 
file) e deve essere utilizzato per le operazioni di stampa del listato delle 
istruzioni e per le successive modifiche.
Il file sorgente è caratterizzato dall’estensione .SRC (SouRCe) o .ASM 
se è scritto in linguaggio assembly. Nel caso di linguaggi ad alto livello, 
l’estensione richiama il nome del linguaggio (per esempio .PAS per il 
Pascal ecc.).

5.4
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SÌ

NO

editing
INIZIO

programmazione
assemblaggio
o compilazione

loading e
debugging

rilevati
errori

linking
rilevati
errori

FINE
programmazione

SÌ

NO

FIGURA 15 Fasi di sviluppo e messa a punto di un programma.

2)  L’assemblaggio o la compilazione: poiché si fa riferimento alla pro-
grammazione dei P, si descrive specificamente l’assemblaggio, che 
peraltro presenta le medesime caratteristiche della compilazione nei 
linguaggi ad alto livello.
Il programma assembler converte il file sorgente (scritto in assembly) 
in un file oggetto (con suffisso .OBJ) costituito dai corrispondenti co-
dici macchina del microprocessore. Si segnalano eventuali errori (di 
allocazione in memoria, di errato impiego di simboli e funzioni o di 
sintassi nella scrittura delle istruzioni) e, su richiesta dell’utente, viene 
prodotto un file di stampa (.PRN) contenente il file sorgente, i codici 
macchina delle istruzioni, gli indirizzi di memoria dei codici macchi-
na e dei dati, la tabella dei simboli. 

3)  Il linking: il file oggetto .OBJ non è eseguibile e occorre utilizzare il 
programma linker per generare il file eseguibile di tipo .EXE. Il com-
pito principale del linker è quello di colle gare moduli di programma e 
subroutine, effettuando automa ticamente il passaggio di variabili tra i 
diversi moduli e gestendo le dislocazioni del programma in memoria.

4)  Il loading: nel caso dei linguaggi ad alto livello a questo punto del 
processo di sviluppo, viene prevista una fase di running, che permette 
di collaudare direttamente il programma, mentre è ancora residente 
nell’ambiente in cui è stato scritto, al fine di verificare e correggere gli 
even tuali errori.
Nei sistemi a P, il software di sviluppo fornisce un programma loader 
che carica il programma .EXE nel sistema e lo pone in esecuzione.

5)  Il debugging: in questa fase viene verificata la funzionalità del pro-
gramma, dopo che è stato scritto con l’editor, assemblato con l’assem-
bler e reso eseguibile con il linker. 
  Il debugger permette di eseguire il programma passo-passo (trace) o 
l’inserimento di interruzioni programmate (break-points), per visua-
lizzare il contenuto dei registri, il codice mnemonico delle istruzioni e 
lo stato dei flag del P.
  Il debugger consente la modifica temporanea delle istruzioni, per cor-
reggere eventuali errori, che devono poi essere rese definitive nel file 
sorgente.

5 La programmazione di un microprocessore
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Oltre ai linguaggi ad alto livello compilati come C, C , Delphi e Visual 
Basic, esistono linguaggi cosiddetti interpretati (per esempio il PHP e altri 
programmi per il web) i cui programmi sono tradotti in codice macchina da 
un opportuno programma interprete, al momento stesso dell’esecuzione.

Il difetto dei linguaggi interpretati è la lentezza, perché il P durante 
l’esecuzione è gravato anche del compito della traduzione, però hanno il 
grosso pregio di permettere di usare lo stesso programma senza modifica 
su più piattaforme, si dice in questo caso che il programma è portabile.

  Il microcontrollore: struttura 
e funzionamento 

� Un microcontrollore (microcontroller: C) è un circuito che integra 
sullo stesso chip tutti gli elementi necessari a realizzare un sistema a 
microprocessore: CPU, memoria dati (RAM e EEPROM per i dati vo-
latili e non) e memoria di programma (attualmente FLASH), porte di 
I/O, timer e contatori, oltre a eventuali convertitori analogico-digitale 
e digitale-analogico, moduli di comunicazione (seriale, USB, Ethernet, 
Wi-Fi ecc.), interfacce di visualizzazione ecc. (FIGURA 16).

MICROCONTROLLORE

Comunicazione
seriale

Memoria FLASH
(programma)

Memoria EEPROM
(dati)

Memoria RAM
(dati)

Microprocessore

Oscillatore

I/O Port

A/D Converter

Timer

Moduli
PWM

(Pulse Width Modulation)

FIGURA 16 Il microcontrollore è un completo sistema a microprocessore contenuto in un 
solo chip.

Un microcontrollore e un sistema a microprocessore, oltre ai blocchi fun-
zionali, hanno in comune il linguaggio (assembly) e le tecniche di pro-
grammazione.

Le principali caratteristiche che differenziano i microcontrollori dai mi-
croprocessori sono i seguenti:

  l’architettura dei microcontrollori è di tipo Harvard, per cui la memoria 
dati e quella di programma (e i relativi bus) sono distinte (FIGURA 2), il 
che consente una sovrapposizione delle operazioni di fetch e di accesso 
ai dati, con conseguente aumento del numero di istruzioni eseguite al 
secondo;

6
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  i C hanno un set di istruzioni ridotto (RISC); 
  i C hanno costi assai inferiori anche a quelli dei più semplici P;
  il programma di un C risiede nella sua memoria non volatile, per questo 
è detto firmware, ed è progettato per applicazioni specifiche, in genere 
già note all’atto della progettazione, al contrario dei sistemi a P (general 
purpose) in cui la funzione svolta varia a seconda del software letto dalla 
memoria di massa (per esempio il disco rigido);

  i C hanno in genere velocità inferiori (TABELLA 2) a quelle dei P, ma 
sono preferiti nelle applicazioni real-time, in quanto forniscono risultati 
in tempi predeterminati;

  i C sono preferiti in quelle applicazioni in cui si previlegiano consumi e 
dissipazione bassi, economicità, ingombro ridotto. 

Caratteristica Microcontrollore Microprocessore

Velocità massima di clock 200 MHz 4 GHz

Max num. di istruzioni al sec.  
in virgola mobile (MFLOPS)

200 5000

Potenza minima dissipata [W] 
(durante l’elaborazione)

0,001 50

TABELLA 2 Confronto tra le attuali prestazioni dei C e dei P. 

 Il mercato dei microcontrollori

Il primo computer on-chip progettato per applicazioni di controllo, con 
RAM e ROM sullo stesso chip, è stato il modello 8048 di Intel (1975) im-
piegato, tra l’altro, in più di un miliardo di tastiere per PC. Inizialmente il 
programma era memorizzato in fabbrica su ROM o dal cliente su PROM 
oppure su una memoria EPROM cancellabile a raggi UV. 

Nel 1993 la Microchip ha introdotto il modello PIC16C84, con memo-
ria di programma EEPROM, cancellabile elettricamente, che consente la 
modifica del firmware a circuito montato (In-System Programming); nello 
stesso anno l’Atmel ha presentato il primo C con memoria flash, ancora 
più semplice e veloce da programmare/riprogrammare, più compatta e con 
un ciclo di vita più elevato.

Alcuni dei fattori che hanno determinato la grande crescita del mercato dei 
microcontrollori sono:

  basso costo (anche 100 volte inferiore a quello di un P della stessa fa-
scia);

  semplicità di realizzazione del circuito, grazie al numero ridotto di com-
ponenti esterni;

  grande scelta tra modelli con differenti complessità, prestazioni e velocità;
  vasta gamma di periferiche e moduli specializzati.
  semplicità di programmazione e di riprogrammazione (in-field e in-
system);

6.1
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  flessibilità;
  grande disponibilità di librerie, codici di esempio e documentazione;
  brevi tempi di progettazione e sviluppo e quindi d’introduzione sul mer-
cato del prodotto finito.

Il grande volume di pezzi prodotti (pari a circa dieci volte quello dei mi-
croprocessori) è dovuto all’impiego di questo componente nei dispositivi 
elettronici di consumo e nei prodotti industriali di massa.

Il primo segmento di mercato è quello delle auto e degli altri mezzi di tra-
sporto, segue poi il settore della telefonia mobile e delle telecomunicazioni 
in genere, quindi i prodotti medicali, i consumer e gli elettrodomestici.

Un dispositivo il cui funzionamento è basato sul microcontrollore è detto 
embedded (incapsulato), a sottolineare il fatto che il sistema programmabi-
le all’interno è specializzato per compiere una determinata funzione e non 
è programmabile dall’utente. 

Ecco un elenco di apparecchiature di uso quotidiano governate da mi-
crocontrollori: stampanti e fotocopiatrici, distributori di bevande, sportelli 
Bancomat, elettrodomestici (forni a microonde, lavatrici, televisori, lettori 
di DVD, videogiochi), telefoni, apparecchiature biomedicali, strumenti di 
misura (oscilloscopi digitali ecc.), centraline di controllo dei motori auto-
mobilistici e degli ABS, strumenti musicali digitali ecc.

I principali produttori di microcontrollori, in ordine decrescente di volumi 
di mercato, sono: Motorola, Renesas Technology, Freescale Semiconductor, 
NEC, Fujitsu, Infineon Technologies, Microchip, ST Microelectronics, 
Texas Instruments.

 La famiglia PIC (Microchip)

La Microchip è uno dei maggiori produttori di microcontrollori, ne ha in 
catalogo più di 400 modelli, basati sull’architettura Harvard.

Si descrivono le principali caratteristiche dello «storico» PIC 16F84A che, 
pur essendo ormai obsoleto e superato da modelli più potenti ed econo-
mici, come i 16F88, 16F628, 16F819 e altri di categorie superiori, data la 
relativa semplicità si presta meglio alla comprensione della struttura e del 
funzionamento di un microcontrollore.

I quattro modelli citati sono pin compatibili tra loro e hanno varie caratte-
ristiche in comune agli altri della serie PIC16:

  set di sole 35 istruzioni con parole di 14 bit, eseguite in un solo ciclo mac-
china di 4 periodi di clock (due cicli per le istruzioni di salto);

  lunghezza di parola dati: 8 bit;
  massima frequenza di clock: 20 MHz;
  Watchdog Timer (WDT) (letteralmente: cane da guardia) in grado di far 
ripartire il programma in caso di blocco;

  alimentazione: 2-5,5 V;
  8 livelli di Stack;
  interrupt;
  programmazione seriale in-circuit;

6.2
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  protezione del codice (si può impedire la lettura della memoria di pro-
gramma FLASH e di quella dati EEPROM); 

  uscite con correnti massime di 25 mA sink/source per pin;
  funzione Sleep (stand-by) attivabile da programma, per ridurre il consu-
mo (2 A a 2 V);

  memoria FLASH con 10 000 cicli di lettura/scrittura;
  memoria EEPROM con 10 000 000 cicli di lettura/scrittura e ritenzione 
dati per 40 anni.

La TABELLA 3 evidenzia le differenze tra i modelli 16F84A, 16F628 e 
16F819.

 

TABELLA 3 Caratteristiche differenti dei modelli 16F84A, 16F628 e 16F819.

La FIGURA 17A, a pagina seguente, riporta il pin-out del PIC 16F84A:

  l’integrato presenta 13 pin di I/O: Port A (RA0 RA4) e Port B (RB0 RB7), 
configurabili singolarmente via software come ingressi o uscite;

  tra i pin OSC1 e OSC2 si pone il quarzo per ottenere la frequenza di clock 
desiderata (max 20 MHz);

  il pin RB0 può essere configurato via software come ingresso di inter-
rupt;

  il pin MCLR (Master CLeaR) se portato basso resetta il dispositivo.

Lo schema a blocchi del PIC 16F84A (FIGURA 17B) evidenzia l’architettura 
Harvard (memorie RAM e EEPROM per i dati con bus a 8 bit, memoria 
FLASH per le istruzioni con bus a 14 bit) e presenta vari registri: 68 registri di 
uso generale (la memoria dati RAM), l’accumulatore W (che contiene l’ope-
rando e in genere il risultato delle operazioni aritmetico/logiche compiute 
dall’ALU) e 16 registri specializzati, alcuni dei quali in evidenza nello schema 
a blocchi, come STATUS (8 flag tra cui Z: zero, C: carry ecc.), FSR (puntatore 
per l’indirizzamento indiretto della memoria), EEDATA e EEADR (esprimo-
no il dato e l’indirizzo per la lettura/scrittura nella EEPROM) ecc.

Caratteristiche PIC 16F84A 16F628 16F819

Linee di I/O 13 16 16

Mem. FLASH (programma) 1 kilobyte 2 kilobyte 2 kilobyte

Mem. RAM (dati volat.) 68 byte 224 byte 256 byte

Mem. EEPROM (dati non volat.) 64 byte 128 byte 256 byte

Timer 1 (a 8 bit) 2 (a 8 bit)
 1 (a16 bit)

2 (a 8 bit)
 1 (a16 bit)

Comparatori analogici No 2 1

Funzione Capture  
(misura intervalli di tempo)

No Sì Sì

Funzione Compare  
(confronto conteggi)

No Sì Sì

Uscita PWM No Sì (risoluz. 10 bit) Sì (risoluz. 10 bit)

Convertitore A/D No No 5 canali da 10 bit

Porta seriale No Sì Sì

6 Il microcontrollore: struttura e funzionamento
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La FIGURA 18 rappresenta la mappa degli indirizzi dei registri, suddivisa in 
due pagine (Bank 0: da 00h a 7Fh, e Bank 1 da 80h a FFh), attivate reset-
tando o settando il bit 5 (RP0) del registro STATUS; poiché il numero degli 
indirizzi (256) è superiore a quello dei registri (84), molti hanno un doppio 
indirizzo (uno per pagina). Gli indirizzi in grigio non sono utilizzati.

Il registro TRISA (TRIState register A, indirizzo 85h) consente di configu-
rare ognuna delle 5 linee RA0 RA4 (Port A) come input o come output; 
per leggere o scrivere sulle porte di I/O è sufficiente leggere o scrivere i valo-
ri binari sul registro PORTA (indirizzo 05h). La stessa cosa vale per i registri 
TRISB e PORTB rispetto alle 8 linee di I/O RB0 RB7 (Port B).

La FIGURA 19 riporta il set delle 35 istruzioni assembly, comuni a tutta la 
serie PIC16; i parametri delle istruzioni possono essere di quattro tipi: 

  f : è l’indirizzo di un registro della memoria dati (da 00h a 7Fh);
  d: specifica se il risultato dell’operazione andrà nel registro indicato da f 
(con d 1 o d f) oppure nell’accumulatore W (con d 0 o d W). Se 
è omesso si considera d 1;
  b: indica la posizione di un bit (da 0 a 7) all’interno di un registro pun-
tato da f;

  k: rappresenta un valore letterale (costante da 0 e 255) o una label.
FIGURA 18 Mappa degli 
indirizzi dei registri.

A

B

FIGURA 17 PIC 16F84A: 
A) pin-out; B) schema 
a blocchi.
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Mnemonic, Operands Description Cycles

BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS

ADDWF f, d Add W and f 1

ANDWF f, d AND W with f 1

CLRF f Clear f 1

CLRW - Clear W 1

COMF f, d Complement f 1

DECF f, d Decrement f 1

DECFSZ f, d Decrement f, Skip if 0 1

INCF f, d Increment f 1

INCFSZ f, d Increment f, Skip if 0 1

IORWF f, d Inclusive OR W with f 1

MOVF f, d Move f 1

MOVWF f, d Move W to f 1

NOP - No Operation 1

RLF f, d Rotate Left f through Carry 1

RRF f, d Rotate Right f through Carry 1

SUBWF f, d Subtract W from f 1

SWAPF f, d Swap nibbles in f 1

XORWF f, d Exclusive OR W with f 1

BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS

BCF f, b Bit Clear f 1

BSF f, b Bit Set f 1

BTFSCF f, b Bit Test f, Skip if Clear 1 (2)

BTFSS f, b Bit Test f, Skip if Set 1 (2)

LITERAL AND CONTROL OPERATIONS

ADDLW k Add literal  and W 1

ANDLW k AND literal with W 1

CALL k Call subroutine 2

CLRWDT - Clear Watchdog Timer 1

GOTO k Go to address 2

IORLW k Inclusive OR literal with W 1

MOVLW k Move literal to W 1

RETFIE - Return from interrupt 2

RETLW k Return with literal in W 2

RETURN - Return from Subroutine 2

SLEEP - Go into standby mode 1

SUBLW k Subtract W from literal 1

XORLW k Exclusive OR literal with W 1

FIGURA 19 Set istruzioni della famiglia PIC16.

6 Il microcontrollore: struttura e funzionamento
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Ecco alcuni esempi di istruzioni assembly.

  MOVLW 15: carica il numero decimale 15 (0Fh o 0x0F in esadecimale 
oppure 00001111B in binario) nell’accumulatore (W).

  MOVWF CONT: poni il contenuto di W nella variabile CONT (associata, 
per esempio, al registro generale d’indirizzo 0Ch, mediante la direttiva 
CONT EQU 0Ch).

  BSF STATUS,5: poni a 1 il bit 5 (RP0) del registro STATUS, attivando così 
il bank 1.

  BCF STATUS,5: riporta a 0 il bit 5 (RP0), attivando così il bank 0.
  BSF PORTB,2: poni a 1 il bit 2 di PORTB.
  BCF PORTB,2: poni a 0 il bit 2 di PORTB .
  CLRF TRISB: azzera tutti i bit di TRISB, rendendo uscite tutte le linee di 
PORTB.

  CALL DELAY: richiama la subroutine DELAY.
  DECF CONT,1: decrementa la variabile CONT.
  DECFSZ CONT,1: decrementa la variabile CONT e salta la prossima 
istruzione se il valore è 0.

  GOTO INIZIO: vai all’etichetta (label) INIZIO.
  BTFSC VERSO,2: se il bit 2 della variabile VERSO vale 0 salta la prossima 
istruzione.

  BTFSS VERSO,2: se il bit 2 della variabile VERSO vale 1 salta la prossima 
istruzione.

La serie PIC16 è destinata a essere sostituita dalla serie PIC18 che presenta 
un set di periferiche più esteso, consumi e costi minori; il diretto equivalen-
te del 16F84 è il 18F1220, che comprende anche USART per comunicazio-
ne seriale, convertitori analogici-digitali, uscite PWM ecc. 

Le serie PIC16 e PIC18 lavorano con dati a 8 bit, ma vi sono anche fa-
miglie a 16 bit (dsPIC30F, dsPIC33F, PIC24F e PIC24H) e a 32 bit (PI-
C32MX), caratterizzate da un maggior numero di pin e port di I/O, un set 
di istruzioni più ampio e maggiore lunghezza di istruzione, grande scelta di 
periferiche e alte velocità di esecuzione.

Per la programmazione dei PIC la Microchip mette a disposizione MPLAB 
IDE, un ambiente di sviluppo integrato (Integrated Development Environ-
ment) scaricabile gratuitamente dal sito www.microchip.com, con cui è possi-
bile scrivere programmi in assembly o in linguaggio C, effettuare simulazioni 
per ricercare errori di programmazione (debugging), compilare il programma 
(producendo un file con estensione.HEX), caricare il programma sul PIC me-
diante un opportuno dispositivo programmatore di interfaccia con il compu-
ter. Il circuito programmatore immette il programma nel PIC mediante due 
pin (RB7: dati, RB6: clock), che assumono questa funzione quando sul pin 
MCLR viene posta una tensione compresa tra i 12 V e i 14 V. 

La FIGURA 20 sintetizza la sequenza delle operazioni per la programma-
zione dei PIC.

FIGURA 20 Sequenza delle operazioni 
per la programmazione dei PIC.
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 9 Fare lampeggiare un LED alla frequenza di 5 Hz, uti-
lizzando un PIC 16F84A. 

SOLUZIONE

Lo schema elettrico (FIGURA 21) mostra il LED col-
legato a una delle linee di I/O del PIC, per esempio 
RB0 programmata come uscita, su cui sono posti 
alternativamente i bit 0 e 1, ognuno per un tempo di 

0,1 s, così il periodo risulta T 0,2 s e la frequenza 

f 1/T 5 Hz.
Il quarzo da 4 MHz collegato tra i pin OSC1 e OSC2 
impone al PIC un’identica frequenza di clock e quin-
di 106 cicli macchina al secondo (1 ciclo ogni 4 stati 
interni).

    Lampeggiamento LED a 5 Hz

; direttive e definizioni

  PROCESSOR 16F84A

  RADIX  DEC ; se non specificato i valori numerici sono espressi in 

     ; decimale 

  __CONFIG  1111111110001b ; parola di configurazione: protezione programma

      ;  disabilitata, oscillatore al quarzo,wtd 

      ; disabilitato,

      ; power up timer abilitato

  C1 EQU 0x0C ; la direttiva EQU associa un valore ad un simbolo

  C2 EQU 0x0D ; in modo da poter richiamare il simbolo nel corso 

  PORTB EQU 0x06 ; del programma. Quelle per i registri possono essere

  TRISB EQU 0x06 ; evitate con la direttiva INCLUDE "P16F84A.INC"

  STATUS EQU 0x03

  ORG   0 ; pone il programma in memoria a partire dalla 

     ; prima locazione. Non utilizzando interrupt, 

     ; la locazione 04

     ; non contiene la routine di servizio

; inizio programma

  BSF STATUS,5 ; pone a 1 il bit 5 di STATUS per selezionare 

     ; il bank 1 (per poi accedere a TRISB)

  MOVLW 0  ; carica l’accumulatore W con tutti 0

  MOVWF TRISB  ; scrive il contenuto dell’accumulatore nel registro 

     ; TRISB, impostando come uscite tutte le linee

     ; di PORTB 

Imposta le linee
di PORTB

come uscite

Poni RB0 = 0
(LED spento)

Chiama
la routine

WAIT

Chiama
la routine

WAIT

Poni RB0 = 1
(LED acceso)

INIZIO

Attendi 0,1 s

WAIT

RITORNA

FIGURA 22
FIGURA 21

La FIGURA 22 mostra il flow chart da seguire per la 
stesura del programma assembly: il programma prin-
cipale è costituito da un ciclo infinito che setta e re-
setta il bit RB0 a intervalli di 0,1 s. Il tempo d’attesa 
di 0,1 s è realizzato con la subroutine wait, richiamata 
dal programma principale quando necessario. 
Ecco il programma assembly che realizza il funziona-
mento richiesto.

� 
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  MOVWF TRISA  ; anche le linee PORTA sono impostate come uscite

     ; per poterle lasciare aperte senza pull-up

  BCF STATUS,5 ; pone a 0 il bit 5 di STATUS per selezionare 

     ; il bank 0 (per poi accedere a PORTB)

; programma principale (ciclo di lampeggio)

 main:

  BCF PORTB,0 ; pone a 0 il bit 0 di PORTB

  CALL wait  ; chiama la routine wait che introduce un tempo

     ; d’attesa di circa 100 ms

  BSF PORTB,0 ; pone a 1 il bit 0 di PORTB

  CALL wait  ; altro tempo d’attesa di 100 ms

  GOTO  loop  ; torna alla label main (programma principale)

; routine d’attesa

 wait:

  MOVLW 183  ; carica il valore decimale 183 nella

  MOVWF C1  ; variabile C 1 (contatore loop esterno)

 loop1:

  MOVLW 183  ; carica il valore 183 nella

  MOVWF C2  ; variabile C 2 (contatore loop interno)

 loop2:

  DECFSZ C2,1  ; decrementa C 2 e salta la prossima istruz. se C 2=0

  GOTO  loop2  ; vai alla label loop2

  

  DECFSZ C1,1  ; decrementa C 1 e salta la prossima istruz. se C 1=0

  GOTO  loop1  ; vai alla label loop1

  RETURN   ; ritorna al programma principale

  END   ; fine del programma

Un tempo d’attesa in genere viene creato decrementando n volte (max 255) una variabile di controllo (per esem-
pio C2), con le istruzioni DECFSZ e GOTO, finché essa non arriva a zero; poiché le due istruzioni richiedono 3 
cicli macchina (1 la prima e 2 la seconda) è semplice calcolare il numero di cicli necessari per ottenere un certo 
ritardo. 

Se f
clock

 4 MHz un ciclo macchina dura 1 s (1 ciclo ogni 4 clock); dato il tempo d’attesa che si vuole ottenere 
T [ s], si può calcolare il numero dei cicli nel modo seguente (il calcolo è approssimato perché non considera le 
istruzioni fuori dal ciclo e i salti a fine ciclo):

  loop con ciclo unico di n ripetizioni (max 255): T [ s]  3n per cui n  T [ s] / 3;

  loop con 2 cicli nidificati con n
1
 e n

2
 ripetizioni (max 255 255 65025): T [ s] / 3n

1
n

2
 e, supponendo i due cicli 

di uguale lunghezza (n
1
 n

2
n), si ottiene:

n
T [ ]

3

s

  loop con m cicli nidificati di uguale lunghezza n (max 255m ripetizioni): 

n
T

m
[ ]

3

s

Si noti che nel nostro programma la routine d’attesa wait è basata su due cicli nidificati (loop1 e loop2), quindi la 
lunghezza dei cicli, per ottenere un’attesa di 0,1 s, si calcola nel modo seguente:

n
T [ ]

3

100000

3
183

s

per cui all’inizio di ogni ciclo si caricano i contatori C1 e C2 con il valore decimale 183 (B7h).
Si precisa che il contatore di ciclo può anche essere inizializzato a 0, ottenendo così loop di 256 cicli.

� 
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  Il PLC: controllore logico 
programmabile

Nell’automazione industriale si deve gestire il funzionamento di macchi-
ne o interi processi, pilotando opportuni attuatori (motori, riscaldatori, 
elettrovalvole, lampade ecc.) in base ai risultati dell’elaborazione dei valori 
delle grandezze fisiche (temperatura, posizione, velocità angolare, pressio-
ne ecc.) che caratterizzano il processo e che sono rivelate (cioè trasformate 
in grandezze elettriche) da opportuni trasduttori. 

� Un controllore automatico è un dispositivo che ha lo scopo di indurre 
un comportamento prefissato al sistema da controllare (in pratica ai 
valori delle sue uscite) attraverso un’opportuna manipolazione delle 
grandezze d’ingresso, senza l’intervento dell’uomo. 

Per poter progettare il controllore è necessario conoscere le caratteristiche 
del sistema da controllare, in genere sintetizzate mediante un modello ma-
tematico. La bontà del risultato ottenuto si può valutare in base alla diffe-
renza tra i valori delle uscite desiderati e quelli reali (errore) e al tempo che 
impiega il sistema a portarsi in equilibrio dopo una variazione di uno dei 
parametri (tempo d’assestamento). 

Per esempio in una centrale idroelettrica, per ottenere nelle turbine la por-
tata d’acqua desiderata, indipendentemente dalla pressione a monte, si 
deve misurare la portata (grandezza d’uscita) con dei sensori e variare la 
posizione delle paratie (grandezza d’ingresso), secondo una logica oppor-
tuna, fino a raggiungere il valore di portata desiderato. 

Esempi di controlli simili sono presenti in tutte le macchine dei proces-
si industriali e in gran parte delle apparecchiature domestiche; anche la 
«stampante equilibrista» progettata nel CAPITOLO 3 è un esempio di control-
lo automatico, che mira a mantenere l’asta in verticale, nonostante la forza 
di gravità, agendo sulla posizione del carrello.

In passato le funzioni di controllo industriale erano svolte mediante qua-
dri elettrici, anche di grandi dimensioni, contenenti dispositivi elettromec-
canici come relè, contatori, temporizzatori ecc.; attualmente il controllo è 
realizzato prevalentemente con particolari sistemi a microprocessore (o a 
microcontrollore) opportunamente programmati, detti PLC.

� Il PLC (Programmable Logic Controller: controllore logico program-
mabile) è un computer destinato all’automazione industriale, carat-
terizzato da un’estrema robustezza contro le vibrazioni e gli impatti, 
protezione da polvere, umidità e fattori chimici, grande immunità ai 
disturbi elettromagnetici, esteso campo di temperature di funziona-
mento, numerosi ingressi e uscite per il collegamento diretto a vari tipi 
di sensori e attuatori. 

7
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Il primo PLC a microprocessore (Intel 8080) risale ai primi anni Settanta 
per l’impiego nell’industria automobilistica, dopo di che l’evoluzione dei 
PLC è proseguita parallelamente a quella dei microprocessori e dei micro-
controllori; attualmente i PLC di fascia alta sono sistemi multiprocesso-
re basati sulla stessa tecnologia dei PC tradizionali, ma con caratteristiche 
idonee per l’ambiente industriale.

Rispetto agli impianti tradizionali a relè il PLC offre i seguenti vantaggi.

  Affidabilità: non vi sono problemi di errori di montaggio perché i soli colle-
gamenti sono quelli degli ingressi, delle uscite e dell’alimentazione del PLC; 
inoltre il programma, una volta redatto e testato, può essere caricato su altri 
PLC con funzioni analoghe, riducendo i tempi di realizzazione.

  Flessibilità: una variazione del processo da controllare richiede solo l’ag-
giornamento del programma del PLC, mentre negli impianti tradizionali 
bisognava rifare tutto l’impianto, con perdita di giorni di produzione; la 
programmazione avviene tramite un comune computer o un apposito 
terminale.

  Velocità: i PLC garantiscono una rapida risposta in tempi certi (real time), 
anche a segnali con frequenza elevata provenienti dai sensori dei processi 
industriali;

  Diagnostica: il software del PLC comprende procedure di individuazione 
dei problemi di funzionamento, riducendo al minimo il fermo della pro-
duzione.

  Comunicazione: i PLC possono essere collegati in rete per scambiare in-
formazioni tra di loro, per ottimizzare la produzione e correggere even-
tuali anomalie durante il ciclo produttivo; possono interfacciarsi con vi-
deo, stampanti e PC.

  Manutenzione: nonostante il carico di lavoro a cui è destinato, a volte 24 
ore su 24, non richiede manutenzione.

I vantaggi elencati portano inoltre a una drastica riduzione dei costi, rispet-
to agli impianti tradizionali a relè, sia per la realizzazione che la gestione 
e la manutenzione del sistema di controllo. Inoltre, in caso di eliminazione 
della macchina, il PLC può essere riutilizzato per altre applicazioni.

L’architettura di un PLC (FIGURA 23) è simile a quella di un calcolatore 
«general purpose» e in genere viene assemblata componendo vari moduli 
su un rack (FIGURA 24A).

SISTEMA DA
CONTROLLARE

PLC

ATTUATORI

SENSORI

USCITE
(comandi)

INGRESSI
(consensi)

PLC

unità di
programmazione

memoria
programma

stampante
terminale
operatore

memoria
dati

CPU
unità
I/O

sistema
da

controllare 

alimentatore

unità CPU

FIGURA 23 Schema a 
blocchi di un PLC:  
A) essenziale; 
B) dettagliato.

Stefano Mirandola ELETTROTECNICA ED ELETTRONICA © Zanichelli 2012



345

L’architettura di un PLC comprende:

  il rack: contiene tutti gli altri moduli che compongono il PLC, assicuran-
done la connessione meccanica e il collegamento elettrico;

  il modulo di alimentazione: fornisce l’alimentazione ai moduli elettronici 
installati nel rack ed è progettato per sopportare sbalzi di tensione di circa 
il 10% (causati dall’avviamento di grossi carichi) e piccole interruzioni di 
tensione (qualche millisecondo);

  il modulo CPU: contiene la CPU, le memorie per dati e programma, i circu-
iti di clock ecc. ed esegue le elaborazioni necessarie al controllo del sistema; 

  i moduli di ingresso/uscita: mediante apposite morsettiere permettono 
l’interfacciamento del PLC con i sensori e gli attuatori posti sul sistema 
da controllare (si noti che i termini ingressi e uscite sono riferiti al PLC);

  altri moduli aggiuntivi: espansioni di memoria, moduli di conteggio, por-
te di comunicazione ecc.

Il sistema si completa con alcune periferiche:

  un terminale di programmazione: è un PC, o un terminale dedicato, me-
diante il quale il PLC viene programmato, che viene poi scollegato duran-
te il normale funzionamento;

  un terminale di dialogo con l’operatore: attraverso il quale un eventuale 
operatore può inserire i parametri di funzionamento del processo e leg-
gere sul monitor avvisi o dati in uscita;

  stampante, collegamento a reti dati ecc.

FIGURA 24 PLC Siemens: A) S7-300 in rack; B) S7-200 monoblocco.

Il funzionamento del PLC si svolge secondo il ciclo seguente (FIGURA 25, a 
pagina seguente): 

  lettura di tutti gli ingressi digitali e analogici, compresi quelli rilevati da 
schede remote collegate direttamente al PLC o mediante una rete di co-
municazione, e memorizzazione dei valori in una memoria definita regi-
stro immagine degli ingressi;

  elaborazione dei dati acquisiti in memoria, secondo la sequenza delle 
istruzioni del programma;

  memorizzazione dei risultati nel registro immagine delle uscite;
  attivazione delle uscite in base ai dati presenti nel registro immagine delle 
uscite, poi il ciclo ricomincia.

7 Il PLC: controllore logico programmabile

A B

uscite alimentazione (AC)

modo di funzionamento 
(STOP, TERM, RUN)

led output

24 V DC per i sensoriingressi

led input

porta di 
programmazione
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Lettura dello stato
di tutti gli ingressi

e memorizzazione nel registro
immagine degli ingressi

Esecuzione sequenziale delle
istruzioni del programma e

memorizzazione dei risultati nel
registro immagine delle uscite

Attivazione sequenziale
di tutte le uscite

FIGURA 25 Ciclo di funzionamento di un PLC.

Il ciclo di funzionamento ha una durata (tempo di ciclo, tipicamente di 
qualche millisecondo) che può essere predeterminata dal programmatore, 
per poter prevedere il tempo d’esecuzione degli algoritmi di controllo. Per 
rendere indipendente la durata di un ciclo dalla lunghezza del programma 
in esecuzione, il sistema operativo dispone di temporizzatori che variano 
la velocità di esecuzione delle istruzioni, in modo da rispettare il tempo di 
ciclo impostato. 

Oltre all’esecuzione ciclica del programma è prevista l’esecuzione imme-
diata di subroutine di servizio a eventuali interrupt esterni, rilevati da al-
cuni ingressi del PLC, oppure interni, come quello provocato, per esempio, 
dalla caduta dell’alimentazione; in questo caso specifico, il sistema opera-
tivo salva lo stato dell’elaborazione in una zona di memoria alimentata in 
tampone da una batteria. 

I moduli di ingresso/uscita interfacciano il PLC con il processo da con-
trollare; essi trattano segnali di tipo digitale o analogico, che non possono 
essere collegati direttamente all’elettronica del modulo processore, a cau-
sa dell’incompatibilità tra i livelli di tensione o della tipologia dei segnali 
(in alternata oppure segnale in corrente ecc.). I moduli di I/O realizzano il 
condizionamento degli ingressi, il filtraggio, la protezione contro sovraten-
sioni, l’inversione di polarità. Visualizzano, inoltre, l’operatività della via di 
ingresso/uscita tramite un LED e rilevano lo stato di errore fornendo un bit 
al sistema operativo.

Ciascun ingresso e uscita dei moduli di I/O (via di ingresso/uscita) è 
identificata dal sistema operativo del PLC in base alla posizione che il mo-
dulo occupa nel rack.

I moduli d’ingresso digitali convertono lo stato dell’ingresso (segnali in con-
tinua 24 V o in alternata 110 V - 240 V), tenendo conto della logica positiva 
o negativa, e lo associano a uno stato logico (1-0) interpretabile dalla CPU. 

I moduli d’uscita digitali commutano il punto d’uscita in base al corri-
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spondente valore letto nel registro immagine delle uscite; le tipologie delle 
uscite possono essere per carichi in C.C. (5, 12, 24 V), per carichi in C.A. 
(110 V - 220 V), a relè (contatti isolati) e a transistor (rispetto ai relè sono 
più economici, meno ingombranti, più veloci e hanno maggiore durata, 
per contro sono unidirezionali, non isolati e pilotano correnti inferiori). 

Il modello di PLC impiegato nell’ESEMPIO 10 è alimentato in alternata, ha 
gli ingressi sensori in continua (24 V) e le uscite a relè (possono commutare 
sia la continua che l’alternata).

I PLC sono classificati in base al numero di punti di I/O.

  MicroPLC: trattano fino a 64 punti di I/O, in genere tutti digitali; non 
hanno struttura modulare e sono principalmente utilizzati nel controllo 
di semplici sistemi come ascensori, lavatrici ecc.

  Piccoli PLC: trattano da 64 a 512 punti di I/O, in maggior parte digitali 
ma anche analogici; hanno struttura modulare a rack.

  Medi PLC: trattano da 64 a 512 punti di I/O, hanno struttura modulare a 
rack, gestiscono I/O remoti e sono espandibili con moduli speciali.

  Grandi PLC: trattano migliaia di I/O e sono di solito utilizzati come su-
pervisori di celle automatizzate nei sistemi di lavorazione industriale.

I linguaggi di programmazione dei PLC, standardizzati nel 1993 con la 
normativa IEC 1131-3, sono di 5 tipi, di cui 3 grafici e 2 testuali.

Linguaggi grafici

  Ladder diagram (LD o KOP) (linguaggio a contatti): è stato il linguaggio 
più usato fino a pochi anni fa, in quanto è la trasposizione informati-
ca dei circuiti elettrici in logica cablata a relè, usati dagli elettrotecnici. 
Il programmatore utilizza simboli logici corrispondenti a segnali d’in-
gresso e d’uscita per implementare la logica non più cablando i relè, ma 
disegnando gli schemi elettrici nel software di programmazione. Si veda 
l’ESEMPIO 10.

  Sequential Function Charts (SFC) (diagramma funzionale sequenziale o 
GRAFCET): descrive graficamente con un flow chart il comportamento 
di una macchina sequenziale (automa a stati finiti).

  Function Block Diagram (FBD o FUP) (diagramma a blocchi funzionali): 
basato sulla logica binaria, utilizza una rappresentazione grafica degli ele-
menti logici (AND, OR, NOT).

Linguaggi testuali

  Instruction List (IL o AWL) (lista di istruzioni): linguaggio di basso li-
vello molto simile all’assembly, composto da una sequenza di istruzioni 
scritte in linguaggio mnemonico. Ogni istruzione comprende un in-
dirizzo, un codice, seguito da un eventuale modificatore, e uno o più 
operandi, separati da virgole. Ha una corrispondenza diretta con il dia-
gramma ladder.

  Structured Text (ST) (testo strutturato): linguaggio strutturato di alto li-
vello simile al Pascal o al Visual Basic, per cui si avvicina molto a coloro 
che provengono dal settore informatico anziché elettrotecnico.

7 Il PLC: controllore logico programmabile
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Realizzare un comando avvio-arresto per un motore 
in continua a 24 V, sia con logica cablata a relè che 
con PLC programmato con il linguaggio Ladder.
L’obiettivo del circuito è quello di alimentare un mo-
tore (ma potrebbe essere un qualunque altro carico) 
alla pressione di un pulsante (Start), mantenendolo 
alimentato anche dopo il rilascio di Start, fino alla 
pressione del pulsante Stop. Si noti la corrisponden-
za con il funzionamento del latch SR.

SOLUZIONE

Start

Stop

k

k

M

GND

+24 V

k

FIGURA 26 

Lo schema elettrico in logica cablata a relè è rappre-
sentato in FIGURA 26:

  le due linee orizzontali portano l’alimentazione (24 V 
e GND);

  il rettangolo rappresenta la bobina di un relè (k) che 
muove i contatti che hanno lo stesso nome (k);

  il relè commuta il suo stato quando si realizza il col-
legamento della bobina con i due poli dell’alimenta-
zione;

  la pressione di Start provoca l’eccitazione del relè k 
e quindi la commutazione dei relativi contatti k;

  di conseguenza il motore M viene alimentato e si 
avvia;

  inoltre si chiude il contatto k (autoritenuta) in paral-
lelo a Start, che fa sì che la bobina del relè continui 
a essere alimentata anche dopo il rilascio di Start; 

  per diseccitare il relè e fermare il motore si deve 
premere il pulsante Stop (normalmente chiuso: 
NC).

Lo stesso funzionamento si può ottenere con un PLC 

opportunamente programmato; si utilizza il PLC Sie-
mens S7-200 di FIGURA 24B, i cui morsetti sono col-
legati come in FIGURA 27A.
Si fornisce l’alimentazione alternata 220 V tra i mor-

setti N e L1 ottenendo, tra i morsetti M e L , la ten-
sione continua a 24 V destinata ai sensori (in questo 
caso i pulsanti Start e Stop).
I pulsanti Start e Stop vanno collegati agli ingressi I0.0 
e I0.1, mentre l’uscita Q0.0 comanda il motore.

E
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M

P
IO

 1
0

M

N L

M M L

AC 220 V

Input

1

1 0 0 0 1. . +

DC 24 V

L1 Q0 1.

Start Stop

M

alimentazione DC o AC

PLC
S7-200

PLC
S7-200

M L+

Q0 0.

Q0 0.

FIGURA 27

� 
A B

Q0 0.I 0 1.I 0 0.

Q0 0.

FIGURA 28

Il programma per il PLC in linguaggio Ladder è ripor-
tato in FIGURA 28, con il seguente significato:

  la barra verticale di sinistra rappresenta l’alimenta-
zione positiva, mentre quella di massa a destra viene 
omessa;

  quando si preme Start il contatto NA corrispondente, 
denominato I0.0, si chiude e, attraverso il contatto NC 
I0.1, viene alimentata la bobina del relè interno Q0.0;

  questo produce l’attivazione del contatto interno 
relativo all’uscita Q0.0 e quindi l’avvio del motore e 
anche la chiusura del contatto di autoritenuta Q0.0 
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La progettazione di un programma per PLC si svolge attraverso le seguen-
ti fasi.

  Definizione del problema: studio delle caratteristiche del sistema da con-
trollare, che può essere costituito da una o più macchine o da un pro-
cesso industriale, con eventuale stesura di un diagramma di flusso del 
programma, che sarà una traccia per la successiva scrittura del codice da 
implementare sul PLC.

  Assegnazione ingressi/uscite: si abbinano ai dispositivi di I/O esterni da 
controllare (pulsanti, finecorsa, relè, lampade di segnalazione ecc) dei co-
dici di identificazione che li individueranno nelle istruzioni del program-
ma; per facilitare questa operazione i costruttori mettono a disposizione 
moduli prestampati per ogni modello di PLC.

  Scrittura del programma: si codifica il ciclo operativo del sistema con uno 
dei cinque linguaggi di programmazione standard. Il programma è scrit-
to su PC con un apposito software di programmazione in dotazione al 
PLC, che in genere dà anche la possibilità di simulare il comportamento 
del programma e trasferirlo al PLC tramite porta seriale e/o USB.

  Trasferimento del programma, debugging e documentazione: il codice vie-
ne caricato sul PLC e quindi testato (è possibile forzare artificialmente 
lo stato degli I/O), apportando le necessarie correzioni; si compila poi la 
documentazione d’uso e manutenzione da rilasciare all’utente.

Alcune tra le principali aziende produttrici di PLC sono: Siemens, Allen-
Bradley, Omron, Telemécanique, GE Fanuc, Toshiba, Mitsubishi, Matsu-
shita, Hitachi, Modicon.

(in realtà è solo un’istruzione software) che conti-
nua a mantenere alimentata la bobina Q0.0 anche 
dopo il rilascio di Start;

  la pressione di Stop provoca l’apertura del contatto 
NC I0.1 e quindi la diseccitazione di Q0.0 con il 
conseguente arresto del motore.

� 

7 Il PLC: controllore logico programmabile

Si tenga presente che in questo modello di PLC la 
massima corrente pilotabile dalle uscite vale 2 A, suf-
ficiente per motori di potenza molto ridotta; nel caso 
di carichi con correnti superiori è necessario interpor-
re, tra l’uscita e il carico, un relè di potenza esterno 
(teleruttore), come mostrato in FIGURA 27B.
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do gli ingressi ai pin da RA0 a RA3 (PORTA) e le 
uscite ai pin RB0 e RB1 (PORTB).

Per la realizzazione del blocco interfaccia motore 
vale quanto detto nel PROGETTO 1 del CAPITOLO 5.
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L’algoritmo del programma è evidenziato dal 
flow-chart in FIGURA 31 ed è costituito dal pro-
gramma principale (main) più due subroutine 
(APRI e CHIUDI):

  all’accensione viene richiamata la routine APRI, 
che pone M V 1 e quindi attiva il motore in 
modo da aprire la serranda finché non si ha F

A
 

1 (serranda aperta); prima di tornare al pro-
gramma principale si spegne il motore (M 0);

  il programma principale testa il pulsante di 
chiusura finché non trova P

C
 1 e chiama 

quindi la routine CHIUDI; essa muove la ser-
randa verso il basso (M 1, V 0) fino a 
quando non si ha F

B
 1 (serranda chiusa) e, 

dopo aver spento il motore (M 0), riporta il 
controllo al programma principale;

  si attende ora la pressione di P
A
 per richiamare 

di nuovo APRI ecc.

Si traduce ora l’algoritmo di FIGURA 31 nel corri-
spondente programma assembly per il PIC.

Modificare il PROGETTO 1 a fine CAPITOLO 5 (con-
trollo per l’apertura e la chiusura di una serranda) 
realizzando l’automa mediante un microcontrol-
lore PIC. Si ricorda che il circuito deve pilotare la 
marcia del motore (in continua) nel giusto verso 
in base alla pressione dei pulsanti P

A
 (apertura) e 

P
C
 (chiusura) e arrestare il motore quando la ser-

randa raggiunge i finecorsa F
A
 (alto) o F

B
 (basso). 

Schemi a blocchi 

M

P
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La FIGURA 29 rappresenta lo schema a blocchi ge-
nerale e quello particolareggiato, in cui è eviden-
ziato il PIC che controlla il motore mediante i 
segnali M (motore: 0 OFF, 1 ON) e V (verso: 
0 CHIUDE, 1  APRE), in base allo stato dei 
segnali d’ingresso provenienti dai pulsanti e dai 
finecorsa.

Si disegna poi lo schema elettrico del blocco PIC 
in FIGURA 30: si utilizza un PIC16F84A, collegan-

 PROGETTO 1 Controllo con PIC per apertura e chiusura di una serranda

FIGURA 29

FIGURA 30
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    Controllo serranda

; direttive e definizioni

  PROCESSOR 16F84A

  RADIX  DEC ; se non specificato i valori numerici sono espressi in

     ; decimale

  INCLUDE  "P16F84A.INC"

  __CONFIG  1111111110001b ; parola di configurazione: protezione programma

      ; disabilitata, oscillatore al quarzo, wtd disabilitato, 

      ; power up timer abilitato

  ORG  0  ; pone il programma in memoria a partire dalla 

     ; prima locazione

; inizio programma

  BSF STATUS,5 ; pone a 1 il bit 5 di STATUS per selezionare 

     ; il bank 1 (per poi accedere a TRISB)

  MOVLW 0  ; carica l'accumulatore W con tutti 0

  MOVWF TRISB  ; scrive il contenuto dell'accumulatore nel registro 

     ; TRISB, impostando come uscite tutte le linee

     ; di PORTB 

  MOVLW 0x0F  

  MOVWF TRISA  ; imposta come ingressi RA0÷RA3

  BCF STATUS,5 ; pone a 0 il bit 5 di STATUS per selezionare 

     ; il bank 0 (per poi accedere a PORTB e PORTA)

; programma principale

main:

  CALL  apri  ; chiama la routine "apri"

 pc: 

  BTFSS PORTA,1 ; leggi PC e salta la prossima istruz. se PC =1

  GOTO pc  ; altrimenti torna alla label pc

  CALL  chiudi

 pa: 

  BTFSS PORTA,0 ; leggi PA e salta la prossima istruz. se PA =1

  GOTO pa  ; altrimenti torna a pa

  GOTO main

; routine apri  

apri:

  MOVLW 3  ; carica l'accumulatore W con 00000011b 

  MOVWF PORTB  ; poni M=V=1 (apri serranda)

LEGGI   

CALL APRI

INIZIO

NO SÌ

LEGGI      

NO SÌ

CALL CHIUDI

PC

PC 1

PA

PA 1

APRI

   
(Apri serranda)

M 1, V 1 M 1, V 0

LEGGI   FA

NO SÌ
FA 1

M 0
(Ferma motore)

RITORNA

CHIUDI

   
(Chiudi serranda)

LEGGI   FB

NO SÌ
FB 1

M 0
(Ferma motore)

RITORNA

FIGURA 31
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Per usare gli interrupt si devono collegare gli in-
gressi ai pin da RB7 a RB4: la commutazione di 
uno di questi ingressi provoca un interrupt e il 
processore salta automaticamente alla locazione 
004h della memoria di programma da cui deve 
partire la routine di gestione dell’interrupt (bi-
sogna porre a 1 il bit RBIE e abilitare a ogni in-
terrupt il bit GIE nel registro INTCON).

Si noti che l’acquisizione dei valori degli ingres-
si è realizzata con la tecnica del polling (lettura 
periodica dei valori gestita dal PIC) perché il mi-
crocontrollore non ha altre funzioni da svolgere 
oltre al controllo della serranda; in caso contra-
rio sarebbe più vantaggioso l’uso degli interrupt 
perché, tra un’azione e l’altra, il PIC sarebbe libe-
ro di compiere altre operazioni.

 fa: 

  BTFSS PORTA,2 ; leggi FA e salta la prossima istruz. se FA =1

  GOTO fa  ; altrimenti torna a fa

  MOVLW 0  ; 

  MOVWF PORTB  ; poni M=0 (ferma motore)

  RETURN

; routine chiudi

chiudi:

  MOVLW 2  ; carica l'accumulatore W con 00000010b 

  MOVWF PORTB  ; poni M=1 e V=0 (chiudi serranda)

 fb: 

  BTFSS PORTA,3 ; leggi FB e salta la prossima istruz. se FB =1

  GOTO fb  ; altrimenti torna a fb

  MOVLW 0  ; 

  MOVWF PORTB  ; poni M=0 (ferma motore)

  RETURN

  END   ; fine programma

Utilizzare un PLC (Siemens S7-200 modello 
CPU222 descritto nel PARAGRAFO 7) per pilotare, 
con tre pulsanti, un motore elettrico in continua 
a 24 V in modo che:

  premendo il pulsante AVANTI il motore si av-
vii in un verso;

  premendo il pulsante STOP il motore si fermi;
  premendo il pulsante INDIETRO il motore si 
avvii nel verso opposto.

Programmare il PLC in maniera tale che, mentre 
il motore gira in un verso, il pulsante d’avvio del 
verso opposto sia inattivo (interblocco).

Prevedere inoltre tre lampade per segnalare i 
tre diversi stati di funzionamento del motore.

Schema a blocchi

Il blocco generale (FIGURA 32) riceve in ingresso i 
tre pulsanti (AVANTI, STOP, INDIETRO) e pilo-
ta in uscita il motore e le tre lampade (L AVANTI, 
L STOP, L INDIETRO).

 PROGETTO 2  Controllo a PLC per avvio/arresto motore con inversione 
di marcia 

M
Avvio/Arresto
motore con
inversione
di marcia

Stop

Avanti

Indietro
L Stop

L Avanti

L Indietro

P
U

LS
A

N
TI

FIGURA 32

Lo schema a blocchi più particolareggiato (FIGU-

RA 33) mette in evidenza il PLC e i due telerutto-
ri che, pilotati dal PLC, alimentano il motore con 
la polarità corrispondente al verso di rotazione 
desiderato.

M

PLCStop

Avanti

Indietro L Stop

L Avanti

L Indietro

TELER. AVANTI

TELER. INDIETRO

FIGURA 33
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Schema elettrico

La FIGURA 34A rappresenta i collegamenti alla 
contattiera del PLC in cui sono evidenziate le bo-
bine dei due teleruttori i cui contatti, che provo-
cano l’inversione della polarità nel motore, sono 
in FIGURA 34B. In caso di motori alimentati con 
alternata trifase i teleruttori hanno tre contatti.

A

B

Programmazione del PLC

Il programma in linguaggio Ladder è in FIGURA 
35, con sotto la tabella che mette in relazione 
i nomi dati agli ingressi e alle uscite (AVANTI, 
STOP, ecc.) con la numerazione dei morsetti 
d’ingresso (I0.0, I0.1 ecc.) e d’uscita (Q0.0, Q0.1 
ecc.). Il significato è il seguente:
la pressione del pulsante AVANTI attiva l’uscita 
MAV (marcia avanti) che aziona il teleruttore che 
avvia il motore in avanti; contemporaneamente si 
apre il contatto MAV, disabilitando la linea verso 
l’uscita MIND (marcia indietro), e si chiude l’al-
tro contatto MAV che alimenta l’uscita L AVANTI 
accendendo la lampada corrispondente.
La pressione di STOP provoca l’arresto del mo-
tore, la commutazione dei contatti MAV e quindi 
l’accensione della lampada L STOP.
Simmetricamente la pressione di INDIETRO av-
via il motore nel verso opposto e accende L IN-
DIETRO; premendo STOP si arresta di nuovo il 
motore.

AVANTI

Programma per inversione di marcia di un motore asincrono

MAV

MAV
MIND

STOP

INDIETRO

MIND

MIND
MAV

STOP

MAV
L AVANTI

MIND
L INDIETRO

MAV
L STOP

MIND

FIGURA 35

FIGURA 34

ingressi

uscite

AVANTI

INDIETRO

STOP

MAV

MIND

L AVANTI

L INDIETRO

L STOP

I0,0

I0,1

I0,2

Q0,0

Q0,1

Q0,2

Q0,3

Q0,4
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QUESITI

8 Microprocessori, microcontrollori e PLC

16  Quale legame esiste tra il numero di locazioni di una 
memoria e  il numero di linee del relativo bus indiriz-
zi? 

17 Qual è la differenza tra l’organizzazione fisica e l’orga-
nizzazione logica di un banco di memoria? 

18 Che cosa si intende per memoria cache? 

5. La programmazione di un microprocessore

19 Descrivere le tre strutture fondamentali di program-
mazione: sequenza, alternativa, ripetizione. 

20  Come si può definire un linguaggio di programma-
zione? 

21 Che cosa si intende per linguaggio macchina, lin-
guaggio assembly e linguaggio ad alto livello? 

22 Che cosa significano architetture RISC e CISC e che 
cosa comportano? 

23 Quali sono le fasi di messa a punto di un programma 
software?

24 Descrivere i tre modi di indirizzamento di un micro-
processore. 

6. Il microcontrollore: 

struttura e funzionamento

25 Che cosa si intende per microcontrollore? 

26 Quali sono le caratteristiche comuni alla serie PIC16? 

27 A che cosa serve la direttiva EQU? 

7. Il PLC: controllore logico programmabile

28 Che cosa si intende per PLC? 

29 Che funzione svolge un controllore automatico all’in-
terno di un processo? 

30 Quali vantaggi offre un PLC rispetto ai tradizionali im-
pianti a relè?

31 Com’è strutturato un PLC? 

32 Qual è il ciclo di funzionamento di un PLC? 

1. I sistemi a logica programmata

1  Qual è la differenza tra logica cablata e logica pro-
grammata?

2  Disegnare lo schema a blocchi di un P secondo le 
architetture Von Neumann e Harvard, descrivendo le 
funzioni delle diverse parti. In che cosa differiscono le 
due architetture?

2. La struttura e il funzionamento 

di un microprocessore (μP)

3  In che cosa consiste l’operazione di bootstrap di un 
sistema in logica programmata?

4  A che cosa servono i registri di un microprocessore? 

5  Che cosa sono i pin di controllo di un P e quali fun-
zioni svolgono? 

6  Quali funzioni svolgono i registri program counter (PC) 
e istruzioni (IR) in un microprocessore? 

7  Che cosa si intende per handshake? 

8  Che cosa sono e a che cosa servono lo stack e lo 
stack pointer? 

9  Che cosa si intende per fetch ed execute? 

10 Qual è la differenza tra ciclo macchina e stato interno 
di un P? 

11 Che cosa s’intende per pipeline? 

3. Il sistema a microprocessore: struttura 

e funzionamento

12 Quali sono i bus interni al P e che funzioni svolgono? 

13 Qual è la differenza tra l’indirizzamento I/O memory 
mapped e quello diretto?

14 Nello scambio di dati tra P e periferiche, qual è la 
differenza tra polling, interrupt e DMA? 

4. Le prestazioni e l’evoluzione 

dei microprocessori

15 Qual è la differenza tra memoria fisica e memoria vir-
tuale?

1. I sistemi a logica programmata

1  Utilizzando una macchina di Von Neumann e un lin-
guaggio simbolico (pseudocodice) di propria inven-
zione si realizzi un programma che permetta di effet-
tuare la divisione tra due numeri interi (D: dividendo 
e d: divisore < D), trovando il quoziente intero Q ed il 
resto intero R secondo la relazione: 

D  Q d  R

 Disegnare il corrispondente flow-chart.
Vedi ESEMPIO 1

2  Determinare il valore contenuto nell’accumulatore A 
dopo l’esecuzione del seguente programma in pseu-
docodifica:

ESERCIZI

Istruzioni Descrizione

……

carica in A, 
0Fh

pone nell’accumulatore del P, il valore: 

0Fh  00001111b 

carica in B, 
F0h

pone nel registro B del P, il valore: 

F0h  11110000b 

AND B effettua l’AND logico tra il contenuto del 
registro B e quello dell’accumulatore 
(sottinteso) e pone il risultato in A

Vedi ESEMPIO 1
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3. Il sistema a microprocessore: 

struttura e funzionamento

6  Interfacciare un banco di memoria RAM di 4 K x 1byte, 
collocandoli a partire dall’indirizzo 0100h, utilizzando 
chip con capacità di 1 Kb ciascuno.

Vedi ESEMPIO 5

5. La programmazione di un microprocessore

7  Descrivere mediante flow-chart l’algoritmo che calco-
la la media di una sequenza di numeri interi letta da 
input e conclusa da uno zero.

Vedi ESEMPI 6-7

8  Descrivere mediante flow-chart l’algoritmo che, in-
trodotto da input un numero intero, pone io output il 
carattere P, se il numero è pari, o D, se è dispari.

Vedi ESEMPI 6-7

9  Modificare il circuito, il flow chart e il programma 
dell’ESEMPIO 9 per interrompere il lampeggio del LED 
(e l’esecuzione del programma) alla pressione di un 
pulsante.

 [Suggerimento: collegare opportunamente il pulsante 
ad una linea di I/O programmata come input; l’uscita 

dal ciclo principale dovrà avvenire alla pressione  
del pulsante.]

10 Modificare il circuito, il flow chart e il programma 
dell’ESEMPIO 9 in modo che la frequenza del lam-
peggio vari da 8 Hz a 4 Hz a seconda dello stato di un 
pulsante. 

 [Suggerimento: lo stato del pulsante deve modificare 
opportunamente la durata dei loop e di conseguenza 

la frequenza del lampeggio]

7. Il PLC: controllore logico programmabile

11 Modificare l’ESEMPIO 10 (avvio e arresto di un moto-
re con PLC) introducendo altri due pulsanti (Avanti e 
Indietro) per stabilire il verso di rotazione del motore. 

 [Suggerimento: per invertire il verso di rotazione di un 
motore in continua, si deve invertire la polarità della 

tensione di alimentazione; questo si può ottenere con 
un relè con due contatti deviatori collegati  

come in FIGURA 36]

3  La subroutine Delay determina un tempo di ritardo tra 
l’istante in cui viene chiamata e quello in cui l’esecu-
zione ritorna al programma principale. Conoscendo 
per ogni istruzione il numero di tempi interni (T.I.), si 
determini la durata della subroutine, nel caso in cui il 
clock del P abbia frequenza 100 MHz.

Vedi ESEMPI 1-4

2. La struttura e il funzionamento 

di un microprocessore (μP)

4  Un P legge, con la tecnica del polling, lo stato di un 
interruttore (input); finché l’interruttore è aperto (stato 
0), il LED collegato all’uscita (output) deve rimanere 
spento, mentre con l’interruttore chiuso il LED deve 
lampeggiare a intervalli di 3 secondi (3 s acceso e 3 s 
spento), fino a quando l’interruttore viene nuovamen-
te aperto.

  Disegnare la struttura hardware del sistema, 
nell’ipotesi che le unità I/O siano collegate secondo 
la modalità I/O diretto e, in particolare, a quella di in-
put sia dedicato l’indirizzo 00h e a quella di output 
l’indirizzo 01h.

  Descrivere mediante flow-chart e pseudocodifica 
l’algoritmo che risolve il problema.

 [Suggerimento: per ottenere gli intervalli di tempo di 3 s, 
si utilizzi la subroutine Delay dell’esercizio precedente].

5  Quali controlli deve attivare un P con struttura come 
quella in FIGURA 4, per eseguire l’istruzione «leggi 

l’accumulatore e scrivi il contenuto in una locazione del-

la memoria esterna»? 

Vedi ESEMPIO 3

Label Istruzioni T.I. Descrizione

Delay

carica in C, FFh 7 Carica nel registro 
interno C (8 bit) del P, 
il valore decimale 255 

FFh 

Loop1 carica in D, FFh 7 Carica nel registro 
interno D (8 bit) del P, il 
valore decimale 255 

FFh 

Loop0 decrementa D 4 Decrementa D di una 
unità

se D  0 
vai a Loop0

12 Ripeti l’operazione 
precedente finché  
E  0 (255 volte)

decrementa C 4 Quando E  0, 
decrementa D di una 
unità

se C  0 
vai a Loop1

12 Finché C  0, riporta 
D a 255 e ripeti il ciclo 
precedente

ritorna Quando C=0 (quindi 
dopo 255  255= 
= 65025 cicli) ritorna al 
programma principale

M

+ −

FIGURA 36
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Si vuole realizzare un sistema in grado di raccogliere al volo una pallina che 
cade da una guida orizzontale, mediante un cestino ancorato sul carrello di 
una stampante (rottamata, ma con motore funzionante) che si muove 60 
cm al di sotto della guida, lungo la stessa direzione.

La pallina può essere lanciata con qualunque velocità (entro certi limiti 
da definire) e deve essere catturata al volo nel cestino prima che tocchi 
terra. Dopo 10 s dal lancio, il cestino contenente la pallina deve tornare 
automaticamente nella posizione di riposo. La struttura del sistema è sche-
matizzata in FIGURA 1.

Guida alla progettazione:  
progetti finali

Stampante raccattapalle

Specifiche del progetto

 Stampante formato A3, con carrello mosso da un motore passo-passo.
  L’interfaccia che pilota il motore della stampante riceve in ingresso i seguenti 
3 segnali: impulsi per l’avanzamento del motore (IMPULSI), verso (VERSO) 
e abilitazione motore (ABILIT). 

I dati del carrello e del motore della stampante utilizzata

 Motore pp: 200 impulsi/giro.
 Spostamento carrello: x

carr
/impulso = 0,21 mm.

  Escursione massima carrello = 38,7 cm  circa 1842 impulsi per compiere 
tutta l’escursione.

I dati dell’interfaccia

 Livelli d’ingresso TTL.
 Impulsi motore: freq. 1 kHz (con impostazione a passo intero).
 Abilit. motore: 1= ON, 0 = OFF.
  Verso motore: 0 = vai a prendere la palla, 1 = torna verso la posizione di ri-
poso.

  La posizione di riposo del cestino, corrispondente alla posizione di partenza, 
è rivelata dal finecorsa F. Dopo 10 s da ogni lancio il carrello si riporta auto-
maticamente nella posizione di riposo.

FIGURA 1 Struttura 
del sistema raccattapalle.

v
20 cm 1 m

stampante

S S dmax = 50 cm
h = 60 cm

dmin = 11,3 cm

1 2

F

 Guida alla progettazione: progetti finali
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357 Stampante raccattapalle

Sviluppo del progetto

Per risolvere il problema bisogna misurare la velocità della pallina sulla gui-
da (moto rettilineo uniforme) e poi calcolare il punto di caduta, spostando 
immediatamente il cestino nella posizione prevista.

Per la misura della velocità si suppone di utilizzare due sensori, S
1
 e S

2
, 

che rivelano il passaggio della palla in due punti della guida a distanza nota 
(20 cm); la velocità sarà calcolata da un circuito opportuno.

Si intuisce che la soluzione non è banale a causa della necessità di agire 
in tempo reale (prima che la pallina cada) e della complessa relazione che 
esiste tra l’attivazione dei sensori e la determinazione del punto di caduta.

Come posizione di riposo per il cestino conviene scegliere quella più lon-
tana (50 cm): la condizione che rende minimo il tempo disponibile per la 
risposta del sistema è quella in cui la pallina, viaggiando più velocemente, 
cadrà nel punto più lontano. Ponendo il cestino a riposo in questo punto, 
la distanza che dovrà compiere in questo caso è nulla. Con velocità inferiori 
la pallina cadrà più vicina al bordo del tavolo e il carrello dovrà spostarsi, 
ma in questo caso il tempo disponibile dopo l’attraversamento di S

2
 (in cui 

la palla percorre 1 m di guida  la caduta dal tavolo) sarà superiore e suf-
ficiente per raggiungere il punto di atterraggio prima della pallina; questa 
condizione è comunque da verificare.

Schemi a blocchi

Lo schema a blocchi generale del sistema è in FIGURA 2A: esso riceve in in-
gresso i segnali provenienti dai sensori S

1
 e S

2
 e dal finecorsa F e comanda 

in uscita il motore passo-passo della stampante (mediante 4 fili).
Si effettua una prima scomposizione in blocchi più semplici (FIGURA 2B), 

individuando i blocchi: a) «misura velocità pallina e controllo posizione 
carrello»; b) «interfaccia motore passo-passo», che riceve in ingresso se-
gnali TTL (IMPULSI, ABILIT e VERSO) e pilota il motore con tensioni e 
correnti più elevate; c) «alimentatore», che deve fornire 5 V per le logiche 
TTL e una tensione superiore (per esempio 12 V) per il motore.

Si scompone il blocco «misura velocità pallina e controllo posizione car-
rello» (FIGURA 3) compiendo alcune scelte, tra le varie soluzioni possibili: 

  si misura la velocità della pallina contando, con il CONTATORE 1, il nu-
mero di impulsi (a 200 Hz) che intercorrono tra gli attraversamenti dei 
sensori S

1
 e S

2
;

FIGURA 2 Schemi 
a blocchi del circuito  
di controllo per la 
«stampante raccattapalle»: 
A) generale; 
B) prima scomposizione 
in blocchi più semplici.
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e
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  per individuare la posizione finale del carrello (cioè quanti impulsi a 
100 Hz fornire al motore passo-passo) in base alla velocità della pallina 
(funzione del numero di impulsi contati dal CONTATORE 1), si utiliz-
za una EPROM preventivamente memorizzata con i valori calcolati me-
diante un foglio elettronico;

  per gestire l’automa complessivo si usa un NUTCHIP, con i 4 ingressi e le 
4 uscite collegate come in figura. 

Gli altri blocchi in FIGURA 3:

  C: condizionamento per i sensori S
1
 e S

2
, realizzati con traguardi LED/

fotoresistore o fotodiodo;
  astabile a 1 kHz seguito da divisori per 5 e per 2: genera gli impulsi 
a 1 kHz per il motore passo-passo che, divisi per 5 e per 2 (contatore 
74LS90), producono impulsi a 200 Hz per il CONTATORE 1 (misura ve-
locità pallina) e a 100 Hz per il CONTATORE 2 (conteggio impulsi forniti 
al motore, divisi per 10);

  porta AND: quando ENABLE  1 (pallina tra S
1
 e S

2
) fa passare il clock a 

200 Hz verso il CONTATORE 1;
  CONTATORE 2: contatore DOWN a 8 bit presettabile che memorizza il 
numero di  impulsi ancora da fornire al motore (divisi per 10 perché il 
clock del contatore ha frequenza 100 Hz cioè 1/10 di quello del motore, 
che è a 1 kHz). Il contatore 2 viene caricato ( LOAD) sui pin di PRESET 
con il valore letto dalla EPROM e poi decrementato con il clock a 100 Hz 
fino a quando il conteggio non arriva a 0 e quindi il pin BORROW  va 
basso;

FIGURA 3 Scomposizione 
in blocchi elementari del 
blocco «misura velocità 
pallina e controllo posizione 
carrello».
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  DERIVATORE: in corrispondenza dei fronti di discesa di ENABLE forni-
sce un breve impulso BASSO al LOAD del CONTATORE 2.

Schema elettrico

Si lascia allo studente il disegno dello schema elettrico, con i seguenti sugge-
rimenti:

 per l’astabile si scelga uno schema tra quelli studiati nel CAPITOLO 6;
 al posto della porta AND si può usare anche una NAND (74LS00);
  il CONTATORE 1 (a 7 bit) si può realizzare con 2 contatori asincroni deca-
dici in cascata (per esempio 74LS90), oppure sincroni (74LS190);

  il CONTATORE 2 (a 8 bit) si può realizzare con 2 contatori sincroni deca-
dici in cascata 74LS192;

  i circuiti di condizionamento C sono costituiti da porte NOT triggerate 
(74LS14) che ricevono in ingresso il segnale prelevato dal partitore formato 
dal fotoresistore e un resistore di valore opportuno;

  la EPROM deve contenere almeno 124 parole di 8 bit (modello dal 2708 
in su).

Programmazione della EPROM   

La funzione della EPROM è quella di generare il numero di impulsi da 
fornire al motore in corrispondenza a ogni valore di velocità misurata dai 
sensori S

1
 e S

2
. In alternativa si può pensare a un sistema «intelligente» 

basato su un microcontrollore che effettua il calcolo di volta in volta: 
al vantaggio di una maggiore flessibilità (sarebbe possibile, per esempio, 
modificare l’altezza della guida rispetto al cestino cambiando un para-
metro nel programma) e di una minore complessità circuitale, si con-
trappone la necessità di sviluppare un programma software abbastanza 
complesso. 

In pratica la EPROM riceve come indirizzo in ingresso il numero degli im-
pulsi contati dal CONTATORE 1 mentre la pallina passa da S

1
 a S

2
, e fornisce 

in uscita il corrispondente numero di impulsi (diviso 10) da fornire al motore 
passo-passo per portare il cestino nel punto di caduta. I calcoli dei valori da 
inserire nelle locazioni dalla 28 alla 124 della EPROM, che corrispondono alle 
posizioni estreme del cestino (0,113 m e 0,500 m dal bordo della guida), sono 
effettuati mediante il foglio Excel riportato in FIGURA 4, a pagina seguente.  

Nel file sono anche illustrati i passaggi matematici che consentono di ri-
cavare le equazioni del moto durante la caduta.

In pratica leggendo la prima riga del foglio in FIGURA 4 si deduce che: se 
il CONTATORE 1 conta 28 impulsi (pochi impulsi  pallina veloce) l’in-
tervallo di tempo tra S

1
 e S

2
 vale 0,140 s, la velocità è 1,429 m/s, la distanza 

a cui cadrà la palla è 50 cm (la massima possibile), il numero di impulsi 
da fornire al motore (diviso 10) è 0 (perché il cestino è già nella posizione 
giusta) e quindi nella locazione 28 della EPROM si deve scrivere il numero 
0 in binario. Così via fino alla riga 124 (124 impulsi contati: molti impulsi 

 pallina lenta) a cui corrisponde una distanza di caduta di 11,3 cm (la 
minima possibile) e un numero di impulsi da fornire al motore (diviso 10) 
pari a 184 (10111000

2
); infatti con 1840 impulsi il carrello della stampante 

compie tutta l’escursione.

 Stampante raccattapalle
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L’impiego della EPROM garantisce il minimo tempo di ritardo tra la misu-
ra della velocità e la generazione della posizione finale del cestino; in questo 
progetto la velocità della risposta è un fattore importante. 

Programmazione del Nutchip   

Il programma del nutchip deve essere tale da garantire il seguente funzio-
namento del sistema:

1)  mentre il carrello è in posizione di riposo si lancia la pallina sulla gui-
da;

2)  quando la pallina oltrepassa il sensore S
1
 il NUTCHIP riceve un impulso 

(IN1) e abilita (ENABLE  1) il CONTATORE 1 al conteggio del clock a 
200 Hz.

3)  quando la pallina oltrepassa il sensore S
2
 il NUTCHIP riceve un altro 

impulso (IN2) e blocca (ENABLE 0) il conteggio del CONTATORE 
1, che memorizza ora un numero binario dipendente dalla velocità 
della palla. Il valore in out indirizza la memoria EPROM, che fornisce 
in uscita il numero degli impulsi (diviso 10) da dare al motore per ar-
rivare alla distanza prevista, la relazione tra indirizzi e valori in uscita 
dalla EPROM è stata programmata con un fogli di Excel (FIGURA 4) in 
base alle equazioni del moto di caduta della pallina;

4)  il valore emesso dalla EPROM (che ora ha OE = 0) viene letto dagli 
ingressi di PRESET del CONTATORE 2 in corrispondenza dell’impulso 
che nasce, grazie al DERIVATORE, sull’ingresso LOAD quando ENA-
BLE (e di conseguenza OE) diventa BASSO;

360

FIGURA 4 Impostazione del foglio Excel per il calcolo dei valori da memorizzare 
nella EPROM.
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5)  nel medesimo istante il NUTCHIP abilita l’uscita ABILIT consentendo 
al motore, che sta ricevendo gli impulsi a 1 kHz, di spostarsi dalla posi-
zione di riposo verso il punto di caduta (grazie all’opportuno valore di 
VERSO); nel frattempo il CONTATORE 2 si sta decrementando con una 
frequenza di 100 Hz;

6)  quando il CONTATORE 2 arriva a 0 attiva l’uscita BORROW = 0 e quin-
di il NUTCHIP blocca il motore, poiché il cestino è giunto nel punto di 
caduta previsto per la palla; 

7)  dopo 10 s il NUTCHIP riabilita il motore, però con il verso invertito, in 
modo che il cestino contenente la pallina torni nella posizione di ripo-
so, rivelata dal finecorsa F, che provoca la disabilitazione del motore da 
parte del NUTCHIP;

8)  il sistema è ora di nuovo nella situazione iniziale, pronto a rivelare un 
nuovo lancio della palla sulla guida.

Il diagramma degli stati corrispondente al funzionamento descritto è rap-
presentato in FIGURA 5, mentre la FIGURA 6 mostra la tabella delle transizioni 
da programmare sul Nutchip mediante il software Nutstation.
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FIGURA 5 A) Diagramma 
degli stati dell’automa da 
programmare sul Nutchip. 
B) Significato delle variabili 
d’ingresso e d’uscita del 
Nutchip. 

FIGURA 6 Tabella 
delle transizioni  
per la programmazione  
del Nutchip.

state out 1..4 inp 1..4 remote next comments

st00  0 1 1 0 - - - 1 --- st01 vai al finecorsa F

st01  0 0 0 0 1 0 - 1 --- st02 aspetta la pallina su S
1

st02   1 0 0 1 0 1 - - --- st03 la palla ha attravers. S
1
, 

avvia il CONT1

st03   0 1 0 1 - - 0 - --- st04 attraversato S
2
, ferma 

CONT1 e avvia il motore

0 0 0 1 timeout 10 sec st00 st04 raggiunta posiz. di 
caduta, ferma il motore, 
dopo 10 s torna allo 
stato 00

st00
0110 ---1

--0- 10-1

time out
10 s
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0001
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Prova riflessi

Progettare un circuito per la misura della velocità dei riflessi di una persona. 
Il sistema è dotato di pulsanti START e STOP, display a 3 cifre per visualiz-
zare il tempo di reazione in ms, segnalatore acustico di inizio misura, LED di 
overflow (OF) per segnalare un ritardo superiore ai 999 ms.

Il funzionamento deve essere il seguente:

  alla pressione del pulsante START tutte le cifre del display si spengono per 
10 s; 

  scaduti i 10 s il buzzer emette un suono e la persona deve premere più 
rapidamente possibile il pulsante STOP, bloccando così il conteggio dei 
millisecondi visualizzati sul display dopo il suono del buzzer;

  se la pressione di STOP avviene prima del suono del buzzer la misura 
viene annullata e il sistema si riporta nella condizione d’inizio;

  se la pressione di STOP avviene dopo un tempo di 999 ms si deve ac-
cendere il LED di overflow, per segnalare che il valore visualizzato non è 
valido;

  la pressione di START provoca l’avvio di una nuova misura. 

Suggerimenti: 

  la FIGURA 7 mostra una possibile disposizione dei vari elementi sulla ma-
scherina frontale del provariflessi; 

  utilizzare l’integrato Nutchip per gestire l’automa e calcolare, mediante il 
timer, i 10 s di attesa;

  in alternativa si potrebbe gestire il sistema con un PIC;
  provare a ipotizzare un sistema con cui variare di volta il volta il tempo di 
attesa, per rendere ancora più imprevedibile il momento d’inizio conteg-
gio.

FIGURA 7

PROVA RIFLESSI
OF BUZ

START STOP

ms

Progetti da sviluppare

 Progetti da sviluppare
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Tiro a segno

Progettare un tiro a segno con le seguenti caratteristiche:

  fucile realizzato con puntatore laser che emette luce per 0,1 s al momento 
dello sparo;

  emissione di un suono al momento dello sparo;
  2 bersagli costituiti da fotoresistenze che vengono abilitate alternativa-
mente a intervalli di 2 s; il bersaglio attivo è segnalato dall’accensione di 
un LED nelle vicinanze;

  display a 2 cifre per segnalare il numero dei colpi sparati;
  display a 2 cifre per segnalare il numero dei bersagli colpiti;
  pulsante per il reset dei conteggi;
  alimentazione del circuito, da rete mediante opportuno alimentatore; ali-
mentazione dell’emettitore laser nel fucile, a batteria.

Il tiro a segno dovrebbe presentarsi come in FIGURA 8.

FIGURA 8

TIRO A SEGNO

RESET

(LED)(LED)

TIRI

ALTOPARLANTE

COLPITI
fotoresistenza

laser
pulsante
grilletto

230 V-AC

 Tiro a segno
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Laboratorio

Gli obiettivi principali delle esercitazioni di laboratorio sono i seguenti:

  apprendere l’uso degli strumenti di laboratorio e conoscerne le caratteri-
stiche;

  verificare il funzionamento dei circuiti integrati studiati in teoria, inter-
pretandone correttamente i data sheets; 

  realizzare e collaudare circuiti base e progetti più complessi;
  imparare a organizzare una rapida ed efficace ricerca guasti (troubleshoot-
ing);

  apprendere l’utilizzo dei programmi di simulazione elettronica (labora-
torio virtuale).

Strumentazione di laboratorio

Si descrivono brevemente gli strumenti essenziali per effettuare le prove di 
laboratorio:

a)  alimentatore;
b) multimetro digitale;
c)  generatore di funzioni;
d) oscilloscopio.

Alimentatore

Riceve in ingresso la tensione alternata di rete e produce in uscita le basse 
tensioni continue utili al funzionamento dei circuiti elettronici. Gli alimen-
tatori da laboratorio in genere forniscono 2 o 3 tensioni stabilizzate, rego-
labili da 0 V fino a 30 V. 

I parametri principali delle grandezze elettriche fornite dagli alimentato-
ri sono i seguenti.

  Stabilità della tensione d’uscita: esprime le variazioni che la tensione ero-
gata dagli alimentatori subisce rispetto alle variazioni della rete (line re-
gulation) e a quelle del carico (load regulation), che è costituito dai cir-
cuiti alimentati. Idealmente la tensione d’uscita non dovrebbe presentare 
ondulazioni residue dell’alternata di rete (ripple) e il valore della tensione 
non dovrebbe modificarsi al variare dell’ampiezza della tensione di rete e 
dell’intensità di corrente assorbita dal carico.

   Quest’ultima condizione equivale a dire che la resistenza interna R
o
 

dell’alimentatore, evidenziata nel circuito equivalente di FIGURA 1A, do-
vrebbe essere nulla; in questo modo la tensione d’uscita sarebbe indipen-
dente dalla corrente I

o
 assorbita dal carico.

   La presenza di Ro ≠ 0 fa sì che la tensione d’uscita V
o
 diminuisca all’au-

mentare di I
o
. Infatti la relazione tra le grandezze è:

V E R Io o o= −

 che nel grafico di FIGURA 1B rappresenta una retta con pendenza negativa.

FIGURA 1 Alimentatore: 
A) circuito equivalente; 
B) legame tra corrente 
fornita al carico e tensione 
d’uscita.

Ro

E

+

Io

RLVo

Io

Vo

( )
( )
R o

R o
o

o

A
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  Regolabilità della tensione d’uscita: esprime il campo in cui si può variare 
la tensione, mediante un potenziometro.
  Massima corrente d’uscita: negli alimentatori di tipo economico vale 
circa 3 A. In genere vi è un controllo di limitazione della corrente, 
che impedisce alla corrente di superare un limite prefissato o rego-
labile dall’utente; questo funge da protezione contro i cortocircuiti 
dell’uscita.

Alimentatori commerciali

La FIGURA 2 riporta un alimentatore da laboratorio commerciale con due 
uscite regolabili e una fissa a 5 V, per i circuiti logici. La tensione si ricava tra 
il morsetto  (rosso) e  (nero), mentre il morsetto GND (ground) è colle-
gato al contenitore metallico e all’impianto di protezione di terra. Contra-
riamente a molti altri strumenti alimentati a rete, i morsetti – e GND non 
sono connessi tra loro, il che consente di collegare in serie più alimentatori 
senza provocare cortocircuiti.

I due stadi regolabili (master e slave), mediante i pulsanti centrali, possono 
essere utilizzati separatamente (indep), in serie (series), per raddoppiare la 
tensione, o in parallelo (parallel) per raddoppiare la corrente.

Per ottenere alimentazioni duali, cioè V e V (necessarie in alcuni in-
tegrati), in genere occorre connettere tra loro il  del master e il  dello 
slave, utilizzando il punto comune come riferimento (potenziale 0), il – li-
bero come punto a V e il  libero come punto a V.

A titolo d’esempio, i parametri caratteristici del modello in figura sono:

  alimentazione: 230 V /  10%, 50 Hz;
  singole uscite regolabili da 0 a 30 V (max totale 60 V); 
  massima corrente su ogni uscita da 0 a 3 A (max 6 A in parallelo);
  limitazione delle correnti d’uscita regolabile;
  operazione automatica di serie/parallelo;
  stabilizzazione rispetto alla rete (line regulation): 0,01% 1 mV del valo-
re nominale di tensione, per variazioni di rete fino al 10%;

FIGURA 2 Alimentatore 
master-slave da laboratorio  
con indicazioni digitali  
di tensione e corrente.

 Strumentazione di laboratorio
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  stabilizzazione rispetto al carico (load regulation): 0,01% 1 mV di V
u
, 

nel passaggio da I
o
  0 a I

o
 massima;

  protezione contro sovraccarico e sovratemperatura;
  ripple residuo e rumore: < 1 mV

rms
; rappresenta il valore efficace della 

tensione di disturbo presente sulla tensione nominale d’uscita nella ban-
da 20 Hz  20 MHz, causata dal ripple e dal rumore;

  impedenza d’uscita: 0,01  1 m  (è rappresentata dalla serie di una resi-
stenza con un’induttanza di valore compreso nel campo 1 30 H); 

  tempo di ripristino: < 50 s è il tempo necessario a ripristinare il valore 
nominale d’uscita dopo una variazione del carico.

Multimetro digitale (DMM: Digital Multi Meter)

È uno strumento multifunzione che consente di effettuare misure di:

  tensione (in continua e in alternata); 
  corrente (in continua e in alternata);
  resistenza.

Alcuni modelli dispongono di funzioni supplementari:

  misura di capacità elettrica e induttanza;
  misure di frequenza;
  tester di continuità elettrica (cicalino);
  prova di funzionamento di diodi e transistor;
  misura di correnti elevate con shunt esterni o pinze amperometriche;
  misura di temperatura per mezzo di termocoppie collegate ad appositi 
connettori.

  rilevamento dei valori efficaci o di picco massimo e minimo di tensione e 
corrente;

  funzioni specifiche per elettrauto, tecnici telefonici, informatici ecc.

Il funzionamento interno dello strumento si basa sulla conversione delle 
grandezze da misurare in una tensione analogica continua, che viene poi 
convertita in digitale da un ADC (Analog to Digital Converter), inviando 
il risultato al sistema di visualizzazione; in pratica lo strumento di misura 
interno è un volmetro digitale (DVM: Digital Volt-Meter).

Le diverse portate sono ottenute mediante dei partitori di precisione (se-
lettori di portata), che trasformano la grandezza d’ingresso in modo da 
rientrare nel campo di valori in cui opera il convertitore ADC; la scelta 
della portata avviene con la manopola esterna oppure, in alcuni strumenti, 
automaticamente. 

I parametri per valutare le prestazioni dei DMM sono i seguenti.

  Numero di cifre del display: gli strumenti di livello base (FIGURA 3A) sono 
del tipo a tre cifre e mezzo; il ½ indica che la cifra visualizzata nella po-
sizione più a sinistra può assumere soltanto il valore 0 o 1 (con segno 
positivo o negativo), per cui uno strumento a 3 ½ cifre fornisce valori 
che vanno da 0 a 1999. Il DMM in FIGURA 3B ha 5 ½ cifre e quindi è di 
qualità superiore al primo.
  Risoluzione: è la minima variazione rilevabile della grandezza; essa cor-

 Laboratorio
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risponde al peso della cifra meno significativa, espressa in percentuale 
del valore di fondo scala. Di conseguenza uno strumento del tipo 3 ½, 
potendo esprimere sino a un massimo di 2000 valori (da 0 a 1999), ha 
una risoluzione R  1/2000  0,05 %. Questo significa per esempio 
che, con fondo scala 1 V, lo strumento è in grado di esprimere i valori a 
passi di 0,5 mV.

  Precisione: è il massimo errore commesso e, in uno strumento digitale 
è generalmente rappresentata da un’unità della cifra meno significativa 
visualizzata sul display (un digit del display); nel caso del tipo 3 ½ con 
fondo scala 1 V, sopra indicato, la precisione è di 0,5 mV.

I principali tipi di misure.

1)   Misure in continua: 
   misura di tensione (voltmetro: DC voltmeter): il selettore di portata 

consente di scegliere tra i valori di fondo scala (portate): V
fs
  0,2 - 2 -

- 20 - 200 [V], ferma restando la capacità di indicazione da 0 a 1999 
del display, nel caso di 3 cifre e ½ . Molti DMM hanno la selezione au-
tomatica di scala, per cui sul pannello esiste solamente una posizione, 
indicata con V ; esprimendo il risultato, lo strumento indica anche 
l’unità di misura del fondo scala. La resistenza d’ingresso tipica è di 10 
M  (il valore ideale è );

   misura di corrente (amperometro: DC ammeter): la corrente da misu-
rare viene trasformata in caduta di tensione (convertitore I/V) ai capi 
di una resistenza nota (shunt), che viene modificata cambiando la sca-
la, con un selettore di portata che consente di scegliere tra i valori di 
fondo scala: I

fs
  2 - 20 - 200 [mA] e 2 [A]. Anche per la corrente, mol-

ti strumenti hanno la selezione automatica della portata. La resistenza 
d’ingresso varia con la portata, dato che è costituita dalla resistenza di 
shunt; può variare dal decimo di  ad alcune decine di  (il valore 
ideale è 0).

2)  Misure in alternata: la catena di misura è costituita dagli stessi elementi 
per la misura in continua, preceduti da un convertitore alternata-con-
tinua (AC-DC). In questo tipo di misure non viene fornita la resistenza 
d’ingresso dello strumento, ma l’impedenza, costituita dal parallelo della 

FIGURA 3 Multimetri digitali: 
A) a batteria; 
B) con alimentazione 
di rete.
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resistenza R con una capacità C. Per l’AC voltmeter i valori tipici sono: 
R = 1 M  e C = 50 pF, in una banda di frequenza che va da 30 Hz a 1 kHz.

3)  Misure di resistenza (ohmmetro): il valore della resistenza deve essere 
trasformato in tensione con un convertitore R/V il cui schema di prin-
cipio è rappresentato in FIGURA 4; esso è costituito da un generatore con 
tensione nota (pila con ddp E), da una resistenza di precisione nota R e 
dalla resistenza incognita R

x
.

 Se si cortocircuitano i morsetti d’ingresso, la maglia è percorsa dalla 
corrente massima e il DVM misura una tensione pari a E, che deve por-
tare lo strumento a fondo scala indicando 0 . Inserendo la resistenza 
R

x
, la corrente nella maglia I E R Rx= +/ ( ) si riduce tanto più quanto 

maggiore è R
x
 ed il DVM misura una tensione che cala al crescere di R

x
, 

fino ad annullarsi quando i morsetti sono aperti. 
 Le portate tipiche dell’ohmmetro sono: 0,2 - 2 - 20 k ; 2 M .

 FIGURA 4 Schema di principio dell’ohmmetro.

La posizione del selettore con il simbolo del diodo consente di provare l’in-
tegrità delle giunzioni di diodi e transistor. Si ricordi che una giunzione 
integra presenta resistenza pressoché nulla in polarizzazione diretta (mor-
setto V -  all’anodo e Com al catodo) e pressoché infinita in polarizzazio-
ne inversa (morsetto Com all’anodo e V -  al catodo).

Generatore di funzioni

È uno strumento in grado di generare le forme d’onda utilizzate in labora-
torio per testare i circuiti:

 onda quadra (con variazione del duty-cycle);
 sinusoide;
 onda triangolare e dente di sega (sawtooth).

Agendo sugli opportuni controlli è possibile variare la frequenza (con re-
golazione a scatti per decadi e fine con potenziometro) e l’ampiezza del 
segnale d’uscita.

Inoltre molti generatori consentono di aggiungere una componente con-
tinua (DC offset) al segnale d’uscita e di variarne la frequenza (sweep) o in 
modo automatico con un oscillatore interno o pilotando la frequenza del 
generatore con un segnale esterno posto sull’ingresso VCF IN.

In genere è presente anche un’uscita con impulsi a livelli TTL (0-5 V).

E

I

I   V

DC

amperometro

analog.   digit.
ADC

R

R

X
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L’impedenza d’uscita vale 50 , eventualmente commutabile a 600 .
I modelli con display (FIGURA 5A) visualizzano la frequenza del segnale 

misurata da un frequenzimetro interno.
I modelli più evoluti (FIGURA 5B) possono generare forme d’onda arbitra-

rie, programmate mediante un PC e un software opportuno.

Il circuito interno è basato su un oscillatore che produce l’onda quadra da 
cui vengono ricavate quelle triangolare e sinusoidale, con appositi circuiti.

FIGURA 5 Generatori 
di funzioni: A) di tipo 
economico;  
B) programmabile 
con funzioni arbitrarie.

Oscilloscopio

L’oscilloscopio è uno strumento che permette di visualizzare l’andamento 
dei segnali d’ingresso (generalmente periodici) in funzione del tempo.

Il parametro più importante dell’oscilloscopio è la larghezza di banda, 
cioè la massima frequenza del segnale visualizzabile, che ne influenza for-
temente il prezzo.

Gli oscilloscopi possono essere:

  analogici: la visualizzazione avviene su tubo a raggi catodici (CRT: Catho-
de Ray Tube) per mezzo di un fascio di elettroni che viene inviato su uno 
schermo ricoperto di fosfori, divenendo luminoso nel punto di impatto.

  Un campo elettrico (o magnetico) crescente con legge lineare (dente di 
sega) comanda il movimento del fascio dalla sinistra alla destra dello 
schermo in un tempo fisso e regolabile dall’utente. Un campo elettrico (o 
magnetico) d’ampiezza proporzionale a quella del segnale da visualizzare 
causa invece gli spostamenti verticali che descrivono l’andamento del se-
gnale nel tempo.

  digitali: il segnale d’ingresso viene convertito in digitale, memorizzato 
nella RAM interna e analizzato da un microprocessore, che gestisce an-
che la visualizzazione sul monitor. I segnali possono essere memorizzati 
sul monitor e analizzati in frequenza e in ampiezza mediante opportuni 
menu. Molti oscilloscopi digitali effettuano anche l’analisi di spettro FFT 
(Fast Fourier Transform). Gli oscilloscopi digitali sia dal punto di vista del 
prezzo che della qualità hanno reso obsoleti quelli analogici.

A B
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Sullo schermo è disegnata una griglia rispetto alla quale è possibile deter-
minare l’ampiezza del segnale (divisioni verticali) e il tempo trascorso (di-
visioni orizzontali).

Normalmente gli oscilloscopi sono a doppia traccia, cioè in grado di vi-
sualizzare nello stesso tempo due segnali inseriti nei due canali indicati con 
CH1 e CH2, alcuni modelli hanno quattro canali.

Il segnale da visualizzare viene introdotto mediante un connettore coas-
siale (BNC) a uno dei due ingressi (INPUT).

I principali controlli comuni a tutti gli oscilloscopi sono i seguenti.

a) Controlli verticali per i canali CH1, CH2:
 Y-position: sposta la traccia in senso verticale;
 DC - AC - GND, selettore con le seguenti funzioni:

  –  DC: visualizza sia la componente del segnale continua che quella 
variabile nel tempo;

  –  AC: elimina eventuali componenti continue, consentendo la visua-
lizzazione della sola parte variabile;

  –  GND: mette a massa l’ingresso dell’oscilloscopio per poter rilevare 
il livello di riferimento dello strumento in assenza di segnale; 

 Volts/Div: selettore della scala verticale, associa un valore di tensione 
a una divisione verticale dello schermo per poter rappresentare il se-
gnale con la dimensione più conveniente per la misura. 
 cal: nei modelli analogici permette una regolazione fine della sensibilità.

b)  Controlli orizzontali per i canali CH1, CH2: la base dei tempi permette 
di variare la scala orizzontale per visualizzare il segnale nel modo mi-
gliore.

  Time/Div: seleziona la scala orizzontale (nei modelli analogici il potenzio-
metro cal consente una regolazione fine per la taratura dello strumento).
 X position: regola la posizione orizzontale della traccia rispetto alle 
griglie dello schermo.

c)  Trigger comune a CH1, CH2: permette di selezionare le modalità di 
sincronizzazione tra il segnale d’ingresso e l’inizio della traccia che ne 
visualizza l’andamento nel tempo.

FIGURA 6 Oscilloscopi: A) analogico; B) digitale.

A B
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 auto: la traccia viene generata automaticamente e inizia da sinistra 
nel momento in cui il segnale da visualizzare passa per lo 0. In assen-
za del segnale da visualizzare non vi è la traccia;
 normal: la traccia viene generata nel momento in cui il segnale passa 
attraverso un livello stabilito mediante il comando level. In assenza 
del segnale da visualizzare non vi è la traccia;
 level: stabilisce il livello del segnale d’ingresso (rispetto allo 0), che dà 
inizio alla visualizzazione della traccia;
 slope: definisce il fronte che, a parità di livello, dà inizio alla traccia; 
con slope  si ha l’inizio della traccia in corrispondenza del fronte 
positivo del segnale, con slope  si ha in corrispondenza del fronte 
negativo.
 source: permette di stabilire quale segnale produce il triggering (CH1, 
CH2, EXT: la sincronizzazione avviene con un segnale esterno appli-
cato all’ingresso trigger est.).

Negli oscilloscopi analogici a doppia traccia c’è la possibilità di selezionare 
la modalità con cui sono visualizzate le due tracce.

 ALT: le due tracce vengono visualizzate una dopo l’altra; grazie al feno-
meno di persistenza dell’immagine le due forme d’onda vengono viste 
simultaneamente. Questa modalità è adatta alla visualizzazione di segnali 
ad alta frequenza.
 CHOP (chopped, «spezzato»): nel percorso del punto luminoso da un lato 
all’altro dello schermo viene visualizzata una porzione di una traccia poi una 
porzione dell’altra e così via. La frequenza di commutazione (> 100 kHz) 
consente di vedere un’immagine continua di entrambe le tracce. Questa mo-
dalità è adatta alla visualizzazione di segnali a bassa frequenza.

Sonda logica e analizzatore di stati logici

La sonda logica (logic probe) (FIGURA 7B) è un semplice strumento di misu-
ra per circuiti digitali, in grado di individuare il livello logico a cui corri-
sponde la tensione in un punto del circuito, misurata rispetto a massa. Essa 
viene alimentata con la stessa tensione degli integrati digitali da analizzare 
e comunica i livelli logici mediante due LED o anche due suoni con altezze 
differenti. In genere un terzo LED segnala la presenza di una successione di 
impulsi nel punto di misura.

L’analizzatore di stati logici (logic 
analyzer) (FIGURA 7A) ha la funzione 
di un insieme di sonde logiche e si 
presenta come un oscilloscopio sul 
cui schermo sono visualizzati gli an-
damenti nel tempo dei segnali digita-
li posti in ingresso mediante svariati 
probe. L’analizzatore misto in FIGURA 
7A possiede 16 ingressi digitali e 4 
analogici.

FIGURA 7
A) Analizzatore 
di stati logici.  
B) Sonda logica.

A
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B
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Istruzioni per le esercitazioni di laboratorio

Si forniscono alcune indicazioni valide per tutte le esercitazioni.

1)  I circuiti vengono montati su breadboard (FIGURA 8) sfruttando le con-
nessioni interne tra le file verticali di 5 contatti e quelle lunghe orizzonta-
li, generalmente usate per distribuire le alimentazioni alle varie parti del 
circuito. La FIGURA 8 mostra due resistori collegati in serie, due condensa-
tori in parallelo e un circuito integrato collegato all’alimentazione.

2)  In appendice al testo sono fornite le indicazioni per interpretare corret-
tamente i codici dei valori di resistori e condensatori.

3)  I circuiti integrati TTL vanno alimentati a 5 V, mentre i CMOS accetta-
no tensioni di alimentazione da 3 V a 18 V.

4)  Per semplificare la lettura degli schemi elettrici, in genere non sono rap-
presentati i collegamenti degli integrati con l’alimentazione; essi co-
munque vanno individuati sui pin-out e realizzati sul breadboard. 

5)  Nelle prove di laboratorio sono indicati integrati TTL prevalentemen-
te della sottofamiglia LS (Low Power Schottky), ma si possono utilizza-
re anche integrati appartenenti ad altre sottofamiglie TTL (S, AS, ALS 
ecc.).

6)  Durante le misure di laboratorio tutti i terminali di riferimento di ge-
neratori di funzioni, oscilloscopi e voltmetri vanno connessi tra loro e 
alla massa del circuito (in genere il polo negativo dell’alimentatore); 
collegamenti diversi di tali terminali richiedono una certa cautela e sa-
ranno descritti nel secondo volume del corso.

7)  Per misurare con l’ohmmetro un resistore, è necessario scollegare il 
componente dal resto del circuito.

FIGURA 8 Breadboard.

 Laboratorio
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8)  Per fornire segnali in ingresso ai circuiti, è possibile utilizzare pulsanti 

o interruttori, collegati: a) come in FIGURA 9A (deviatore); b) come in 
FIGURA 9B (pulsante premuto livello BASSO); c) come in FIGURA 8C 
(pulsante premuto livello ALTO).

         FIGURA 9 Livelli logici forniti con: A) deviatore; B-C) pulsante. 

9)  Nei circuiti integrati TTL, gli ingressi non connessi sono interpretati 
a livello ALTO. È sconsigliabile lasciare scollegati gli ingressi, in quanto 
possono facilmente captare rumori e provocare quindi malfunziona-
menti; tuttavia in alcune esercitazioni, per fornire in modo semplice i 
segnali d’ingresso, si è utilizzato lo schema di FIGURA 10A, dove si nota 
l’assenza del resistore di pull-up/down. Ciò semplifica il circuito nelle 
prove di laboratorio, specialmente quando sono presenti svariati ingres-
si pilotati da DIP switch (FIGURA 10B), ma si sconsiglia l’uso di questa 
tecnica nelle realizzazioni definitive. Al contrario gli ingressi degli inte-

grati CMOS devono essere sempre portati a un livello logico definito 
e quindi è indispensabile l’inserimento del resistore di pull-up/down, 
come nelle FIGURE 9B-C.

 FIGURA 10 Pilotaggio degli ingressi TTL senza resistore di pull-up/down.

10)  Le uscite degli integrati non specificate nello schema elettrico o non 
utilizzate, vanno lasciate scollegate.

11)  I pulsanti che forniscono i segnali d’ingresso presentano, dopo la pres-
sione, alcuni rimbalzi dei contatti che causano un’oscillazione della 
tensione prodotta. In alcuni casi questo fenomeno può provocare mal-
funzionamenti; si pensi, per esempio, a un circuito che deve contare il 

Vcc

Vcc

Vcc

10 kΩ

10 kΩ

INTEGRATO
TTL

DIP
switch

TTL

A B C
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numero delle pressioni del pulsante e invece conta anche i rimbalzi dei 
contatti. In questi casi è necessario porre dopo il pulsante il circuito 

antirimbalzo (antibounce) descritto nel CAPITOLO 5. Quando il segnale 
d’ingresso viene fornito mediante un generatore di funzioni (G.d.F.) il 
problema non si pone.

12)  Per visualizzare lo stato dell’uscita di un circuito digitale TTL si può 
utilizzare un LED, collegato come in FIGURA 11A (il LED si accende 
quando l’uscita è BASSA), oppure come in FIGURA 11B (il LED si ac-
cende quando l’uscita è ALTA). Occorre tenere presente, come spiegato 
nel CAPITOLO 6, che il collegamento di FIGURA 11B abbassa il livello della 
tensione sull’uscita dell’integrato, che non potrà più essere connessa 
all’ingresso di un altro integrato; tuttavia nelle esercitazioni, quando 
l’uscita deve solo accendere il LED, si è usato in genere il collegamento 
di FIGURA 11B, che associa allo stato ALTO dell’uscita l’accensione del 
LED. Il resistore R di limitazione della corrente ha un valore tipico di 
220  o 330 .

FIGURA 11 Accensione di un LED con un’uscita a livello: A) basso; B) alto.

13)  Durante un’esercitazione di laboratorio la sequenza corretta delle 
operazioni è la seguente: 

 procurarsi lo schema del circuito, i componenti con i relativi pin-out, 
la strumentazione occorrente e i cavi di collegamento; 
 montare il circuito in modo ordinato sul breadboard, tenendo in evi-
denza i fili da collegare all’alimentatore e agli altri strumenti; 
 impostare le tensioni desiderate sull’alimentatore e sui generatori di 
funzioni; 
 spegnere l’alimentatore e gli strumenti di misura e collegarli al circu-
ito; 
 riaccendere la strumentazione ed effettuare la prova.

14)  Capita spesso che la prova non riesca al primo tentativo; le principali 
cause possono essere: 

 l’errata realizzazione del circuito; 
 uno strumento o un cavetto di collegamento guasto; 
 un componente del circuito guasto. 

  Si suggerisce una procedura di validità generale per la ricerca guasti 
(troubleshooting) nei circuiti proposti:

 verificare che tutti gli strumenti siano accesi e funzionanti e che i cavi 
di collegamento non siano interrotti (misurare con un voltmetro la 

TTL

Vcc

TTL
RR

A B
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tensione generata dall’alimentatore e visualizzare sull’oscilloscopio il 
segnale generato con il G.d.F.); 
 verificare l’esatta esecuzione del circuito, tenendo sotto controllo lo 
schema elettrico e i pin-out degli integrati utilizzati; accertarsi inoltre 
che gli eventuali pin di abilitazione degli integrati siano collegati a un 
livello non bloccante;
 controllare che i codici dei resistori e dei condensatori utilizzati cor-
rispondano ai valori specificati nella lista dei componenti;
 verificare, con un voltmetro, la presenza della tensione di alimenta-
zione direttamente tra i terminali V

CC
 e GND degli integrati;

 seguire i percorsi dei segnali dagli ingressi verso le uscite, utilizzando 
lo strumento più idoneo (sonda logica o oscilloscopio) e verificando 
in ogni punto la presenza degli stati logici o delle forme d’onda pre-
viste; si rivelano così anche eventuali falsi contatti tra i componenti e 
il breadboard;
 la verifica dell’integrità dei componenti discreti (resistori, diodi, tran-
sistor ecc.) deve essere fatta scollegando il componente dal circuito.

15)  Tutte le esercitazioni di laboratorio possono essere provate anche con il 
computer, mediante programmi di simulazione elettronica come Mul-
tisim, il cui impiego è descritto in appendice al volume. La simulazione 
al computer dei circuiti consente di rilevare eventuali errori di proget-
tazione prima della realizzazione del prototipo su breadboard, con un 
notevole risparmio di tempo.

 Istruzioni per le esercitazioni di laboratorio
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Esercitazioni di laboratorio

1 - Alimentatore e multimetro digitale

Generare con l’alimentatore una tensione continua  
e misurarla con il multimetro

Strumentazione: alimentatore, multimetro digitale (DMM).
Procedimento:
1)  accendere l’alimentatore e regolare la tensione generata, fino a 

ottenere 5 V sul voltmetro dell’alimentatore;
2)  impostare il multimetro digitale (DMM) su V-DC (tensioni 

continue) e misurare la tensione dell’alimentatore collegan-
dolo come in FIGURA 12; si selezioni sul multimetro la portata 
che consente di visualizzare il maggior numero di cifre signi-
ficative, in questo caso quella con fondo scala a 20 V;

3)  si regoli finemente la tensione dell’alimentatore fino a quando il DMM 
indica 5 V. Naturalmente ipotizziamo, come generalmente succede, che 
l’accuratezza del DMM sia maggiore di quella dello strumento di bordo 
dell’alimentatore.

Misurare la corrente fornita dall’alimentatore a un carico resistivo

Componenti: 1 resistore da 330 
Strumentazione: alimentatore, multimetro digitale (DMM).
Procedimento:
1)  collegare un resistore da 330  all’uscita dell’alimentatore, preceden-

temente impostato a 5 V; si verifichi che la tensione non subisca muta-
menti apprezzabili con il carico collegato (FIGURA 13A);

2)  collegare il DMM, impostato su A-DC (correnti continue), in serie al 
resistore, come indicato nella FIGURA 13B;

3)  misurare, sia con l’amperometro posto sul frontale dell’alimentatore sia 
con il DMM, il valore della corrente che circola sul carico; il valore rile-
vato dovrebbe essere

 I
V

R
= = ≈

5

330
15  mA

Misurare il valore di un resistore con il DMM (ohmmetro)

Componenti: 1 resistore da 470 
Strumentazione: multimetro digitale (DMM).
Procedimento:
1)  impostare il DMM per la misura di resistenza ( ) e collegare il resistore 

come in FIGURA 14;
2)  rilevare il valore della resistenza, selezionando la portata che consente 

di visualizzare il maggior numero di cifre significative, in questo caso 
quella con fondo scala 2 k . Si verifichi che il valore rilevato rientri nella 
fascia di tolleranza del resistore.

Modifiche: ripetere le tre prove precedenti con diversi valori di tensione e 
di resistenza.

FIGURA 13

FIGURA 14

FIGURA 12

A

B

 Esercitazioni di laboratorio

Stefano Mirandola ELETTROTECNICA ED ELETTRONICA © Zanichelli 2012



377

2 - Generatore di funzioni (G.d.F.) e oscilloscopio

Visualizzare sull’oscilloscopio un’onda quadra  
generata con il G.d.F.

Strumentazione: generatore di funzioni (G.d.F.), oscilloscopio.

Procedimento:
1)  generare con il G.d.F. un’onda quadra di frequenza f =10 kHz e ampiez-

za qualunque;
2)  collegare l’uscita del G.d.F. al canale 1 (CH1) dell’oscilloscopio impo-

stato su DC per visualizzare anche eventuali componenti continue del 
segnale (FIGURA 15);

3)  abilitare sull’oscilloscopio la visualizzazione del CH1 e impostare TRIG-
GER SOURCE su CH1;

4)  se non appare nessuna traccia sullo schermo agire sui controlli  e . 
5)  agire sulla sensibilità verticale (VOLTS/DIV) per portare il segnale, in 

ampiezza, interamente all’interno dello schermo;
6)  se l’immagine sullo schermo non è fissa agire su TRIGGER LEVEL fino 

a fermarla;
7)  agire sulla base dei tempi (TIME/DIV) per visualizzare uno o due perio-

di completi del segnale.

Se l’oscilloscopio è digitale, tutte le operazioni sopra descritte vengono 
svolte automaticamente con la pressione del pulsante AUTOSET.

Misurare l’ampiezza e la frequenza del segnale  
dell’esercizio precedente

Procedimento (con riferimento alla FIGURA 15):
1)  portare i controlli di regolazione continua della sensibilità verticale 

(VOLTS/DIV) e della base dei tempi (TIME/DIV) nella posizione CAL 
(Calibration) (solo per oscilloscopi analogici); in questo modo una divi-
sione della scala riportata sullo schermo corrisponde al valore impostato 
con il commutatore VOLTS/DIV, in verticale, o TIME/DIV, in orizzontale. 
Ovviamente se da un confronto con una forma d’onda campione ciò non 
dovesse risultare vero sarebbe necessaria una taratura dell’oscilloscopio 
agendo sui controlli di regolazione continua o su appositi controlli interni;

FIGURA 15

 Generatore di funzioni (G.d.F.) e oscilloscopio
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2)  l’ampiezza del segnale (V), in valore picco-picco, si ottiene moltiplican-
do il numero di divisioni occupate in verticale sullo schermo (3,4 di-
visioni verticali) per il valore indicato dal commutatore VOLTS/DIV 
(0,2 V/Div):

V = ⋅ =3 4 0 2 0 68, , ,  V
PP

3)  il periodo (T) si ottiene moltiplicando il numero di divisioni occupate 
in orizzontale da un ciclo del segnale (5 divisioni orizzontali), per il va-
lore indicato dal commutatore TIME/DIV (20 s/Div):

T = ⋅ ⋅ =−5 20 10 0 16 ,  ms

4)  la frequenza (f) del segnale è l’inverso del periodo T:

f
T

= =
⋅

=
−

1 1

0 1 10
10

3,
 kHz

Se l’oscilloscopio è digitale, le misure d’ampiezza e frequenza si possono ot-
tenere direttamente in forma numerica, selezionando i menu opportuni.

Si faccia attenzione al fatto che alcune sonde per oscilloscopio introdu-
cono un’attenuazione di un fattore 10; per compensare ciò gli oscilloscopi 
hanno un’impostazione che moltiplica per 10 il valore misurato; si verifichi 
tale impostazione.

Modifiche:
a)  portare l’ampiezza del segnale al valore di 5 V

PP
, agendo sul G.d.F;

b)  agire sul G.d.F. per aggiungere al segnale ottenuto nel punto precedente 
una componente continua di 2,5 V, che porti l’onda quadra a commu-
tare tra i valori 0 V e 5 V. Un segnale di questo tipo può essere inviato 
all’ingresso di circuiti logici realizzati con integrati TTL o CMOS ali-
mentati a 5 V (molti G.d.F. dispongono di un’uscita che genera segnali 
direttamente con questi valori di ampiezza);

c)  modificare la frequenza del segnale generato e misurarla con l’oscillo-
scopio.

3 - Resistenze in serie e in parallelo

Misurare la resistenza equivalente di circuiti resistivi

Calcolare la resistenza equivalente di tre resistori posti in serie o in paral-
lelo, verificando poi il risultato ottenuto con un DMM impostato come 
ohmmetro. 
Riferimenti: CAPITOLO 1, SOTTOPARAGRAFO 2.2.
Modifica: misurare la resistenza equivalente della rete resistiva studiata 
nell’ESEMPIO 8 del CAPITOLO 1.

4 - Il potenziometro

Misurare la resistenza tra i morsetti di un potenziometro

Componenti: 1 potenziometro da 10 k
Strumentazione: multimetro digitale (DMM).
Riferimenti: CAPITOLO 1, SOTTOPARAGRAFO 2.2.

 Esercitazioni di laboratorio
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Procedimento:
1)  con il DMM impostato come ohmmetro misurare la resistenza tra i 

morsetti esterni del potenziometro (10 k ) e verificare che essa non 
varia ruotando l’alberino;

2)  misurare la resistenza tra il morsetto centrale e uno esterno del poten-
ziometro e verificare che, ruotando l’alberino, essa varia tra 0  e 10 k ; 
collegandosi tra il centrale e l’altro morsetto esterno, l’andamento della 
resistenza è inverso rispetto alla rotazione dell’alberino.

Partitore di tensione variabile con un potenziometro 

Componenti: 1 potenziometro da 10 k
Strumentazione: alimentatore, multimetro digitale (DMM), generatore di 
funzioni (G.d.F.), oscilloscopio.
Riferimenti: CAPITOLO 1, SOTTOPARAGRAFO 2.2, PROGETTI 1-2.
Procedimento:
1)  realizzare il partitore di tensione variabile in FIGURA 16A e, con il DMM 

impostato come voltmetro, verificare che ruotando l’alberino la tensio-
ne d’uscita varia da 0 V a E = 10 V;

2)  ripetere la misura al punto 3 sostituendo un generatore di funzioni (si-
nusoide con frequenza 1 kHz e ampiezza 1 V

P
) all’alimentatore e un 

oscilloscopio al DMM (FIGURA 16B); verificare che, ruotando l’alberino, 
l’ampiezza della tensione d’uscita V

O
 varia da 0 V a 1 V

P
.

FIGURA 16

5 - Analisi di una rete resistiva

Misure di tensione e di corrente in una rete resitiva

Componenti: 3 resistori da 100 , 220 , 560 
Strumentazione: alimentatore, multimetro digitale (DMM)
Riferimenti: CAPITOLO 1, SOTTOPARAGRAFO 3.1, ESEMPIO 16.

A B

 Analisi di una rete resistiva
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FIGURA 17

Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 17;
2)  misurare tutte le tensioni con il DMM impostato come voltmetro in 

continua;
3)  misurare tutte le correnti con il DMM impostato come amperometro in 

continua e collegato in serie ai rami da misurare (interrompere il ramo 
e inserire l’amperometro);

4)  con i valori misurati, verificare la validità dei principi di Kirchhoff illu-
strati nel SOTTOPARAGRAFO 3.1:

I I I1 2 3= + ;   E V V= +1 2;   V V2 3=

6 - Il transitorio RC

Misurare la durata dei transitori in un circuito RC 

Componenti: 1 resistore da 1 k 1 condensatore da 1 F.
Strumentazione: generatore di funzioni (G.d.F.), oscilloscopio.
Riferimenti: CAPITOLO 1, SOTTOPARAGRAFO 4.1, ESEMPIO 21.
Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 18A;
2)  impostare il G.d.F. con un’onda quadra di frequenza f  50 Hz e am-

piezza 1 V
PP

;
3)  collegare il CH1 dell’oscilloscopio all’ingresso del circuito ed il CH2 

all’uscita;
4)  impostare valori opportuni della base dei tempi e della sensibilità ver-

ticale dei due canali dell’oscilloscopio, per visualizzare correttamente i 
segnali sullo schermo, come in FIGURA 18B;

5)  verificare che, dopo la commutazione del segnale d’ingresso, il tempo 
impiegato dal segnale d’uscita per esaurire il transitorio è dato da:

T RC= = =5 5 5τ ms

6)  verificare che, per qualunque intervallo di tempo t < 5  trascorso dopo 
il fronte di salita del segnale d’ingresso, l’incremento del valore dalla 
tensione d’uscita è dato dalla FORMULA 1.35 e cioè:

v t E ec

t

RC( ) ( )= ⋅ −
−

1
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  dove, in questo caso, E  1 V
PP

. Per esempio il valore 0,5 V viene rag-
giunto in un tempo di 0,69 ms (ESEMPIO 21 domanda b).

Modifica: verificare che, se il semiperiodo del segnale in ingresso è inferio-
re a 5 , il transitorio non ha il tempo sufficiente per esaurirsi e il segnale 
d’uscita assume la forma rappresentata in FIGURA 18C.

FIGURA 18

A

B

C

 Il transitorio RC
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7 - Le porte logiche

Verificare il funzionamento di una porta NAND

Componenti: 1 74LS00 (NAND TTL), 1 LED, 3 resistori (1 da 330  e 2 da
1 k 1 DIP switch a 2 interruttori.
Strumentazione: alimentatore.
Riferimenti: CAPITOLO 3, PARAGRAFO 2. 

Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 19A;
2)  agendo sugli switch A e B, fornire tutte le possibili combinazioni di valori 

logici in ingresso alla porta AND e compilare la tabella della verità di FIGU-

RA 19B con i corrispondenti valori dell’uscita Y. Considerare le variabili 
in logica positiva, cioè con le seguenti associazioni: L  0, H 1;

3)  confrontare la tabella ottenuta con quella della porta NAND descritta 
nel PARAGRAFO 2.

Modifiche:
a)  individuare gli integrati contenenti le altre porte logiche studiate e rile-

varne le tabelle della verità;
b)  visualizzare lo stato dell’uscita con un LED collegato come in FIGURA 11A; 

ora il LED si illumina in corrispondenza del livello BASSO dell’uscita;
c)  si ripeta la verifica utilizzando delle porte CMOS alimentate a 5 V.

Controllare il flusso di un segnale a onda quadra  
con una porta logica

Componenti: 1 74LS08 (AND), 2 LED, 3 resistori (2 da 330  e 1 da 1 k
1 DIP switch a un interruttore.
Strumentazione: alimentatore, generatore di funzioni (G.d.F.).
Riferimenti: CAPITOLO 3, GUIDA ALLA PROGETTAZIONE.
Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 20;
2)  fornire il segnale a onda quadra con livelli TTL e frequenza f  5 Hz sull’in-

gresso A, mediante il G.d.F.; il LED D
1
 lampeggia alla frequenza di 5 Hz;

A B

A B

0
0
1
1

0
1
0
1

1
1
1
0

Y

FIGURA 19
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3)  si osservi che con EN  0 (microswitch chiuso) l’uscita è fissa al valore Y 
0 e quindi D

2
 è acceso; ponendo EN 1 (microswitch aperto) l’uscita 

Y assume lo stato logico presente sull’ingresso A e quindi D
2
 lampeggia 

in modo sincrono con D
1
.

Modifiche:
a)  si ripeta l’esperienza utilizzando porte OR, NAND o NOR e verificare 

come si modifica la logica di funzionamento;
b)  realizzare un invertitore controllato utilizzando una porta EXOR o EX-

NOR;
c)  aumentare la frequenza dell’onda quadra fino ad arrivare al valore per 

cui, a causa della persistenza delle immagini sulla retina, l’occhio vede il 
LED sempre acceso.

8 - Reti logiche

Verificare l’equivalenza di una rete AND-OR  
con la corrispondente rete a soli NAND

Componenti: 1 74LS00 (NAND), 1 74LS08 (AND), 1 74LS32 (OR), 2 LED, 5 
resistori (2 da 330 , 3 da 1 k 1 DIP switch a 3 interruttori.
Strumentazione: alimentatore.
Riferimenti: CAPITOLO 3, SOTTOPARAGRAFO 5.3, ESEMPIO 17.

FIGURA 20

FIGURA 21

 Reti logiche
Stefano Mirandola ELETTROTECNICA ED ELETTRONICA © Zanichelli 2012



 Guida alla progettazione: progetti finali384

Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 21;
2)  fornire con i DIP switch i segnali d’ingresso A, B, e C in parallelo alle due 

reti;
3)  compilare le tabelle della verità delle due reti, generando tutte le otto 

possibili combinazioni delle variabili A, B, e C, e verificare l’equivalenza 
della rete AND-OR con quella a soli NAND.

Verificare il funzionamento di un multiplexer a porte NAND 

Componenti: 1 74LS00 (NAND), 1 LED, 4 resistori (1 da 330 , 3 da 1 k
1 DIP switch a 3 interruttori.
Strumentazione: alimentatore.
Riferimenti: CAPITOLO 3, ESEMPIO 21.
Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 22;
2)  osservare il funzionamento del multiplexer: ponendo C  0 l’uscita Y segue 

l’andamento di A ed è insensibile a B, ponendo C 1 succede l’opposto.

FIGURA 22

9 - Multiplexer

Verificare il funzionamento del multiplexer 74LS151

Componenti: 1 74LS151 (Data selector/multiplexer), 1 DIP switch a 8 in-
terruttori, 1 DIP switch a 4 interruttori, 1 resistore da 330 1 diodo LED.
Strumentazione: alimentatore.
Riferimenti: CAPITOLO 4, PARAGRAFO 1.
Procedimento:
1)  montare il circuito di FIGURA 23 sul breadboard;
2)  verificare che ponendo l’ingresso STROBE =1 l’uscita Y vale 0 con qua-

lunque valore dagli altri ingressi;

 Esercitazioni di laboratorio
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3)  verificare che, se STROBE = 0 , l’uscita Y assume lo stesso valore dell’in-
gresso corrispondente al numero binario presente sugli ingressi C, B, A;

Osservazione: per semplificare il circuito si potrebbero omettere i resistori 
di pull-up, in quanto gli integrati TTL interpretano a livello ALTO gli in-
gressi scollegati. Come già detto nell’introduzione alle prove di laboratorio, 
questa tecnica è da utilizzare solo con integrati TTL, ed è sconsigliabile nelle 
realizzazioni definitive.
Modifiche:
a)  si ripeta la prova inserendo in un ingresso dati un’onda quadra a livelli 

TTL di frequenza 5 Hz, prodotta da un generatore di funzioni. Selezio-
nando l’ingresso il LED lampeggerà alla frequenza di 5 Hz;

b)  generare la funzione logica dell’ESEMPIO 4 del CAPITOLO 4, utilizzando il 
multiplexer 74LS151.

10 - Encoder e decoder/demultiplexer 

Verificare il funzionamento del priority encoder 74LS148 e del 
decoder/demultiplexer 74LS138

Procedendo come nell’esercitazione 9 si verifichi il funzionamento degli 
integrati, seguendo le descrizioni fornite nel CAPITOLO 4, PARAGRAFI 2 e 3.
Modifica: generare la funzioni logica dell’ESEMPIO 5 del CAPITOLO 4, utiliz-
zando il decoder integrato 74LS138.

11 - Decoder-driver BCD/7 segmenti e display  

7 segmenti LED

Decodificare un numero binario BCD e visualizzare il numero 
decimale corrispondente su un display a 7 segmenti 

Componenti: 1 74LS248 (BCD to 7-segment decoder), 1 display a catodo 
comune, 1 DIP switch a 4 interruttori.

FIGURA 23

 Decoder-driver BCD/7 segmenti e display 7 segmenti LED
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Strumentazione: alimentatore, multimetro digitale (DMM).
Riferimenti: CAPITOLO 4, PARAGRAFO 6.
Procedimento:

1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 24 (per il montaggio prov-
visorio su breadboard non si utilizzano i resistori di pull-up sugli in-
gressi dell’integrato). L’integrato 74LS248 non richiede resistori esterni 
per la limitazione della corrente nei LED;

2)  impostare sugli ingressi D, C, B, A un codice BCD (numero binario 
compreso tra 0000

2
 e 1001

2
) e osservare il corrispondente valore deci-

male sul display;
3)  rilevare i corrispondenti valori delle uscite a g, con un DMM impostato 

come voltmetro;
4)  portare a livello BASSO l’ingresso LT (Lamp Test) e verificare l’accen-

sione di tutti i segmenti del display.

Modifiche:
a)  usare tre stadi decoder-display, per visualizzare 3 cifre decimali; si colle-

ghino i pin RBO e RBI come indicato nella FIGURA 25, per eliminare gli 
zeri non significativi;

b)  utilizzare il decoder 74LS247 con un display ad anodo comune; in que-
sto caso si devono porre in serie alle uscite del decoder 7 resistori da 
220 , per limitare la corrente nei LED.

FIGURA 24

FIGURA 25
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12 - Controllore di parità

Verificare il funzionamento dell’integrato 74LS180 come  
controllore di parità pari

Componenti: 1 74LS180 (Parity Generator/Checker), 1 DIP switch a 8 in-
terruttori, 1 resistore da 330 1 diodo LED.
Strumentazione: alimentatore.
Riferimenti: CAPITOLO 4, PARAGRAFO 5.

Procedimento:
1)  montare su breadboard il controllore di parità pari di FIGURA 26;
2)  impostare, mediante i microswitch, 7 bit di dato più il bit di parità (pin 

H) e osservare la segnalazione d’errore (accensione del LED) quando il 
numero complessivo di 1 è dispari.

Modifiche:
a)  utilizzare l’integrato 74LS180 come controllore di parità dispari (uscita 

sul pin 6);
b)  utilizzare l’integrato 74LS180 come generatore di parità, seguendo la 

descrizione fornita nel PARAGRAFO 5.

13 - Unità aritmetico-logica (ALU)

Operazioni aritmetiche e logiche su numeri binari di 4 bit  
con l’ALU 74LS181

Componenti: 1 74LS181 (4-bit Arithmetic-Logic Unit), 2 DIP switch a 8 
interruttori, 5 resistori da 330 , 5 diodi LED.
Strumentazione: alimentatore.
Riferimenti: CAPITOLO 4, PARAGRAFO 4, ESEMPIO 2. 

FIGURA 27
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 Unità aritmetico-logica (ALU)
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Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 27; i dati sugli ingressi A  

e B  sulle uscite F  sono in logica negativa (L 1 e H 0), mentre 
quelli sugli ingressi M, S e sull’uscita sono in logica positiva;

2)  impostare M  H e verificare sulle uscite il risultato dell’operazione lo-
gica individuata da una combinazione delle variabili S, come indicato 
nella tabella in FIGURA 17B;

3)  impostare M L e verificare sulle uscite il risultato dell’operazione arit-
metica individuata da una combinazione delle variabili S, come indicato 
nella tabella in FIGURA 17B; si verifichi il risultato dell’ESEMPIO 2 del CAPI-

TOLO 4.

14 - Latch 

Rilevare la tabella della verità di un latch SR a porte NOR

Componenti: 1 74LS02 (NOR), 1 DIP switch a 2 interruttori, 4 resistori (2 
da 330  e 2 da 1 k 2 diodi LED.
Strumentazione: alimentatore.
Riferimenti: CAPITOLO 5, SOTTOPARAGRAFO 2.1.

Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 28;
2)  selezionando tutte le possibili combinazioni per le variabili d’ingresso S 

e R, compilare la tabella della verità;
3)  osservare che nel caso S  R  H le due uscite non sono complemen-

tari.
4)  verificare che ripetute commutazioni dello stesso ingresso non provoca-

no commutazioni dell’uscita (funzione antirimbalzo);

Modifica: realizzare il latch SR con due porte NAND (integrato 74LS00); 
considerare gli ingressi negati: S , R .

Verificare il funzionamento del latch D 74LS75

Componenti: 1 74LS75 (Quad D Latch), 1 DIP switch a 2 interruttori, 4 
resistori (2 da 330 , 2 da 1 k 2 diodi LED (1 rosso e 1 verde).
Strumentazione: alimentatore.
Riferimenti: CAPITOLO 5, SOTTOPARAGRAFO 2.2.

FIGURA 28

 Esercitazioni di laboratorio
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Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 29;
2)  ponendo EN 1-2 a livello ALTO si osservi che l’uscita Q assume in ogni 

istante il valore dell’ingresso (Q  D) mentre l’uscita Q  assume il valore 
complementare;

3)  se EN 1-2 è a livello BASSO, l’uscita memorizza l’ultimo valore assunto 
e non varia al variare dello stato degli ingressi.

Testa o croce elettronico con latch D

Componenti: 1 74LS75 (Quad D Latch),  3 resistori (2 da 330  e 1 da 
1 k 2 diodi LED (1 rosso e 1 verde), 1 pulsante normalmente aperto.
Strumentazione: alimentatore, generatore di funzioni (G.d.F.).
Riferimenti: CAPITOLO 5, SOTTOPARAGRAFO 2.2.

FIGURA 30

Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 30;
2)  impostare il G.d.F. con livelli TTL e frequenza f =1 kHz; premendo il 

pulsante P il latch riceve l’ENABLE e quindi l’uscita Q commuta insieme 
all’ingresso D alla frequenza di 1 kHz;

3)  rilasciando il pulsante il latch memorizzerà l’ultimo valore presente in 
ingresso, e l’accensione del LED rosso o verde sarà imprevedibile a causa 
dell’alta frequenza del segnale;

FIGURA 29

 Latch
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4)  generando il segnale a 1 kHz mediante un oscillatore (per esempio con 
l’integrato 555) il circuito può essere reso autonomo e usato come sot-
tocircuito in un progetto più complesso.

15 - Flip-flop

Verificare il funzionamento del flip-flop D 74LS74

Componenti: 1 74LS74 (Dual D Flip-Flop), 1 switch, 3 resistori (2 da 330  
e 1 da 1 k 2 diodi LED.
Strumentazione: alimentatore, generatore di funzioni (G.d.F.).
Riferimenti: CAPITOLO 5, SOTTOPARAGRAFO 2.4.

Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 31;
2)  con il G.d.F. produrre un’onda quadra a livelli TTL di frequenza f = 1 Hz;
3)  impostare con i microswitch: CLR PR= = H .
4)  variare il valore dell’ingresso D e osservare che l’uscita si aggiorna solo 

in corrispondenza del fronte di salita del clock, visualizzato dall’accen-
sione del LED;

5)  agendo sui microswitch degli ingressi asincroni e CLR  e PR , verificarne 
l’effetto immediato sull’uscita Q.

Modifica: generare i fronti di clock mediante un pulsante.

Verificare il funzionamento del flip-flop JK 74LS73

Verificare che nel circuito di FIGURA 32 del CAPITOLO 5 l’aggiornamento 
dell’uscita Q avvenga in corrispondenza dei fronti di discesa del clock se-
condo la tabella della verità descritta nel SOTTOPARAGRAFO 2.5. Verificare la 
funzione dell’ingresso asincrono del CAPITOLO 5.

Shift register

Verificare il funzionamento dei registri a scorrimento in FIGURA 25 del CAPI-

TOLO 5 realizzati con flip-flop D 74LS74 e con flip-flop JK 74LS73, visualiz-
zando con tre LED i valori delle uscite. Fornire il segnale di clock a 1 Hz con 
il generatore di funzioni e variare l’ingresso dati con uno switch.

FIGURA 31
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16 - Contatori asincroni e divisori di frequenza

Realizzare un contatore asincrono UP modulo 16 con flip-flop JK

Componenti: 2 74LS73 (Dual JK Flip-Flop), 4 resistori da 330 , 4 diodi 
LED.
Strumentazione: alimentatore, generatore di funzioni (G.d.F.).
Riferimenti: CAPITOLO 5, SOTTOPARAGRAFO 4.1.

Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 33; il collegamento dei LED 

è tale che si illuminano quando l’uscita è Q  H;
2)  impostare il G.d.F. alla frequenza f  1 Hz e con livelli d’uscita TTL;
3)  osservare che le uscite Q

D 
Q

A
 seguono la sequenza binaria crescente: 

0000, 0001, ...1111, 0000, ...

Modifiche:
a)  realizzare un contatore DOWN modificando il circuito di FIGURA 33, 

come illustrato nel SOTTOPARAGRAFO 4.1.
b)  con un pulsante dotato di circuito antirimbalzo fornire manualmente 

gli impulsi di CLOCK ai circuiti appena realizzati.

Realizzare un divisore di frequenza per 2, 4, 8, 16

Porre in ingresso al circuito di FIGURA 33 un segnale di clock con frequenza 
f = 16 kHz e verificare con l’oscilloscopio che sulle uscite Q

A
, Q

B
, Q

C
, Q

D
 le 

frequenze valgano f /2, f /4, f /8, f /16.

FIGURA 32

FIGURA 33

 Contatori asincroni e divisori di frequenza
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Modifica: variare il modulo del divisore resettando opportunamente i flip-
flop, come nell’ESEMPIO 11.

Realizzare un contatore asincrono UP modulo 12 con flip-flop 
JK e visualizzare il risultato su display a 7 segmenti

Componenti: 2 74LS73 (Dual JK Flip-Flop), 1 74LS00 (NAND), 1 74LS248 
(decoder BCD/7 seg), 1 display a catodo comune.
Strumentazione: alimentatore, generatore di funzioni (G.d.F.).
Riferimenti: CAPITOLO 5, SOTTOPARAGRAFO 4.1, ESEMPIO 11.

Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 34;
2)  impostare il G.d.F. alla frequenza f = 1 Hz e con livelli d’uscita TTL;
3)  osservare la sequenza dei valori sul display.

Modifiche:
a)  invertire il verso del conteggio mediante una delle tre modifiche propo-

ste nel SOTTOPARAGRAFO 4.1;
b)  portare a 10 il modulo del conteggio, modificando la decodifica che pro-

voca l’azzeramento del contatore.

Realizzare un contatore modulo 100  
con due integrati 74LS90

Si realizzi il circuito di FIGURA 35, fornendo in ingresso un’onda quadra con 
frequenza 1 Hz, e si osservi sui display il conteggio ciclico da 00 a 99.

Modifiche:
a)  aggiungere altre decadi di conteggio per portare il modulo a 1000, 10 000 

ecc;
b)  ridurre a 60 il modulo di conteggio (si veda l’ESEMPIO 12 del CAPITO-

LO 5).

FIGURA 34
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FIGURA 35

Progettare un cronometro al centesimo di secondo

La struttura a blocchi del cronometro è rappresentata in FIGURA 36. Gli stadi 
di conteggio possono essere realizzati con degli integrati 74LS90, di cui uno 
deve essere opportunamente resettato per ottenere un modulo pari a 6.

17 - Contatori sincroni

Realizzare un contatore sincrono DOWN modulo 8  
con flip-flop JK

Componenti: 2 74LS73 (Dual JK Flip-Flop), 3 resistori da 330 , 3 diodi LED.
Strumentazione: alimentatore, generatore di funzioni (G.d.F.).

FIGURA 36minuti
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Riferimenti: CAPITOLO 5, SOTTOPARAGRAFO 4.2, ESEMPIO 15.

FIGURA 37

Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 37;
2)  porre in ingresso un segnale con livelli TTL e frequenza 1 Hz;
3)  osservare il conteggio binario down sulle uscite.

Modifica: fornire il clock in ingresso con un pulsante dotato di circuito 
antirimbalzo.

Realizzare un contatore sincrono UP/DOWN modulo 100  
con integrati 74LS190

Componenti: 2 74LS190 (Syncronous BCD UP/DOWN Decade Counter), 
2 74LS248 (decoder BCD/7 seg), 2 display a catodo comune, 3 DIP switch 
a 4 interruttori.
Strumentazione: alimentatore, generatore di funzioni (G.d.F.).
Riferimenti: CAPITOLO 5, SOTTOPARAGRAFO 4.2, ESEMPIO 17.
Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 38; nella realizzazione pra-

tica porre il display relativo alla prima decade a destra dell’altro;
2)  impostare il G.d.F. con livelli TTL e frequenza f =2 Hz;
3)  ponendo CTEN L=  (pin 4) e LOAD = H , si osservi sui display con 

D/U L il conteggio UP e con D/U  H il conteggio DOWN;
4)  porre CTEN H=  per bloccare il conteggio e osservare che, commutan-

do LOAD = H , il valore BCD impostato sugli ingressi D A mediante 
i microswitch viene caricato e rappresentato sui display;

5)  riportare LOAD = H e CTEN L=  e osservare che il conteggio ripren-
de dal valore caricato e nella direzione specificata da D/U.

Modifiche:
a)  espandere il modulo del contatore collegando in cascata altre decadi;
b)  ridurre il modulo di conteggio a 60, come illustrato nell’ESEMPIO 17.
c)  collegare all’ingresso il circuito di AUTORESET descritta nella GUIDA 

ALLA PROGETTAZIONE del CAPITOLO 5 e verificare il caricamento dei dati im-
postati sui microswitch all’atto dell’accensione o della pressione del pul-
sante.

 Esercitazioni di laboratorio
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Generare la sequenza delle note del brano Inno alla gioia 
(Beethoven)

Componenti: 1 74LS191 (Syncronous 4-bit UP/DOWN Binary Counter), 1 
74LS150 (16 input Multiplexer).
Strumentazione: alimentatore, 6 generatori di funzioni (G.d.F.), impianto 
di amplificazione sonora (casse da PC).
Riferimenti: CAPITOLO 5, ESEMPIO 16.
Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito della FIGURA 43 relativa all’ESEMPIO 16 

del CAPITOLO 5;
2)  impostare i 5 G.d.F. con i valori delle frequenze delle prime 5 note della 

scala di DO maggiore, specificate nell’esempio; per garantire una corretta 
intonazione, tarare i G.d.F. con l’aiuto di un oscilloscopio o meglio con un 
frequenzimetro digitale. Amplificando il segnale dei G.d.F. con delle casse 
da PC è possibile regolare le frequenze con un accordatore per chitarra;

3)  il tempo con cui viene eseguito il brano dipende dalla frequenza di 
clock, fornita al contatore mediante il G.d.F. 6; si consiglia f

CK 
 2 Hz;

4)  collegare l’uscita del mux a un impianto di amplificazione ed ascoltare il 
motivo prodotto.

Modifica: sostituire i G.d.F. con 6 multivibratori astabili opportunamente 
progettati.

18 - Diodo e BJT

Misurare la tensione e la corrente in un diodo al silicio 
in conduzione

Componenti: 1 diodo al silicio 1N4148, 1 resistore da 560 
Strumentazione: alimentatore, multimetro digitale (DMM).

FIGURA 38

 Diodo e BJT
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Riferimenti: CAPITOLO 6, SOTTOPARAGRAFO 1.1, ESEMPIO 1.
Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 39A;
2)  misurare la tensione ai capi del diodo, con il DMM impostato in V-DC; 

si dovrebbe rilevare un valore VD ≈ 0 7,  V, come per tutti i diodi al sili-
cio;

3)  misurare la tensione su R, ponendo il DMM in parallelo al resistore; 
verificare che, per il 1° principio di Kirchoff, la tensione vale:

 V E VR D= − ≈ 8 3,  V;

4)  misurare la corrente nel diodo e nel resistore, ponendo in serie al cir-
cuito il DMM impostato in A-DC (FIGURA 39B); il valore previsto per la 
corrente è dato da:

I
E V

RD
D=

−
≈14 8,  mA

Modifiche:
a)  si verifichi che, modificando il valore di R o di E nel circuito di FIGURA 

39, il valore della corrente I
D
 varia, mentre rimane pressoché costante 

la tensione V
D
; riportando in un grafico le coppie dei valori rilevati è 

possibile tracciare la caratteristica I/V del diodo;
b)  si verifichi che invertendo i terminali del diodo (polarizzazione inversa) 

la corrente si annulla; il diodo si comporta così come un interruttore 
aperto;

c)  si ripetano le misure sostituendo al diodo al silicio dei diodi LED con 
vari colori.

Verificare l’integrità delle giunzioni di un diodo o di un BJT 
mediante un DMM

Impostare il DMM come ohmmetro. Polarizzando le giunzioni diretta-
mente (terminale positivo sulla zona P e terminale negativo sulla zona N) 
la resistenza rilevata deve essere bassa, mentre polarizzando le giunzioni 
inversamente la resistenza deve essere elevatissima. 

Note

a)  Si verifichi che la tensione generata dall’ohmmetro sia superiore a 0,6 V, 
in caso contrario i valori di resistenza misurati saranno sempre elevati; 
alcuni DMM possiedono un’impostazione contrassegnata dal simbolo 

 Esercitazioni di laboratorio
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del diodo che garantisce una tensione tra i terminali sufficiente per ef-
fettuare questa prova;

b)  Alcuni DMM possiedono degli ingressi per i terminali B, E e C dei BJT e 
danno la possibilità di misurare il valore del parametro h

FE
 del transistor 

e verificarne di conseguenza l’integrità. 

Pilotare la bobina di un relè con un’uscita TTL 

Realizzare il circuito in FIGURA 47 studiato nell’ESEMPIO 9 del CAPITOLO 6; 
se non si dispone di un relè con le caratteristiche specificate, si scelga la 
tensione di alimentazione V

B
 opportuna e si dimensioni la resistenza R

B
 

usando come traccia l’esempio.

19 - Caratteristiche elettriche delle porte logiche

Rilevare la caratteristica di trasferimento di una porta NOT 

Componenti: 1 74LS04 (NOT), potenziometro da 10 k
Strumentazione: alimentatore, 2 multimetri digitali (DMM).
Riferimenti: CAPITOLO 6, PARAGRAFO 2.

FIGURA 40

Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 40; la porta NOT sotto mi-

sura ha come carico un’altra porta NOT dello stesso integrato.
2)  impostare in V-DC i due DMM;
3)  ruotare il potenziometro fino a ottenere V

I
 = 0 V e scrivere il corrispon-

dente valore di V
O
;

4)  ruotando il potenziometro, incrementare la tensione V
I
 a passi di 0,2 V 

fino al valore V
I
  5 V e annotare i corrispondenti valori di V

O
 in una 

tabella;
5)  disegnare la caratteristica di trasferimento della porta, riportando in un 

grafico V
I 
/ V

O
 i valori della tabella;

6)  rilevare le tensioni limite V
IL

, V
IH

, V
OL

, V
OH

 nei punti della caratteristica 
con pendenza a 45° e calcolare i margini di rumore della porta.

Modifiche:
a)  ripetere la misura collegando altre porte di carico in parallelo all’uscita 

della prima;

 Caratteristiche elettriche delle porte logiche
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b)  ripetere la misura su porte CMOS con diverse tensioni di alimentazione;
c)  visualizzare la caratteristica di trasferimento su un oscilloscopio im-

postato nella modalità X-Y (FIGURA 41), ponendo in ingresso un’onda 
triangolare variabile tra 0 V e 5 V con frequenza qualunque.

FIGURA 41

Misurare le correnti d’ingresso di una porta NOT TTL 

Con un alimentatore porre in ingresso V
I  

 0 V oppure V
I  

5 V e misurare 
le relative correnti I

IL
 e I

IH
, mediante un DMM impostato in A-DC e colle-

gato in serie all’ingresso della porta.

Misurare il ritardo di propagazione di una porta NOT 

Componenti: 1 74LS04 (NOT).
Strumentazione: alimentatore, oscilloscopio.
Riferimenti: CAPITOLO 6, PARAGRAFO 2.
Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 42A, che realizza un anello 

di retroazione positiva con le cinque porte NOT, in grado di produrre 
un’oscillazione con il seguente meccanismo:

 a)  si suppone che all’istante t  0 la tensione all’ingresso della porta 1 
commuti da BASSA ad ALTA;

 b)  dopo un intervallo di tempo t
P
 (tempo di propagazione) l’uscita della 

porta 1 commuta a livello BASSO;
 c)  dopo un altro tempo t

P
 l’uscita della porta 2 diventa ALTA ecc.;

 d)  dopo 5t
P
 l’uscita della porta 5 commuta BASSA, ma essendo collegata 

all’ingresso della porta 1, causa la commutazione progressiva di tutti 
i livelli presenti precedentemente, e così via;

 e)  all’uscita di ogni porta nasce quindi un’onda quadra il cui periodo 
vale 10t

P
 (FIGURA 42B) (l’oscillazione può nascere solo se l’anello è 

costituito da un numero dispari di porte);
2)  misurare con un oscilloscopio il periodo T dell’onda quadra all’uscita di 

una qualunque delle cinque porte e calcolare il tempo di propagazione 
con la formula:

t
T

P =
10

 Esercitazioni di laboratorio
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Modifica: ripetere la prova con integrati appartenenti ad altre famiglie lo-
giche; nel caso in cui la frequenza del segnale risulti troppo elevata per 
l’oscilloscopio disponibile in laboratorio, si può aumentare il numero n 
delle porte in cascata mantenendo comunque dispari il numero totale. La 
formula ora diventa: t

P
=T/2n.

Produrre impulsi di brevissima durata

Componenti: 1 74LS04 (NOT), 1 74LS08 (AND).
Strumentazione: alimentatore, generatore di funzioni, oscilloscopio
Riferimenti: CAPITOLO 6, PARAGRAFI 2-3.
Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 43A;
2)  porre all’ingresso del circuito un’onda quadra con frequenza di almeno 

1 MHz;
3)  verificare sull’oscilloscopio che, in corrispondenza dei fronti di salita del 

segnale d’ingresso, in uscita nascono impulsi di durata pari al ritardo 
di propagazione della porta NOT (FIGURA 43B), che nella sottofamiglia 
TTL LS vale circa 10 ns. Questo succede perché, dopo il fronte di salita, 
all’ingresso della AND sono presenti contemporaneamente due 1 per 
un tempo t

P
. 

FIGURA 43

FIGURA 42

A

B

T

t

V0

5 10tP tP
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Modifiche

a)  nel caso in cui l’oscilloscopio disponibile in laboratorio non riesca a 
visualizzare segnali così rapidi si può aumentare la durata degli impulsi 
ponendo in cascata un numero dispari di porte NOT o altre porte AND 
ognuna con gli ingressi collegati insieme, in modo da aumentare il ritar-
do di propagazione complessivo;

b)  realizzare un circuito con funzionamento uguale a quello di FIGURA 43A, 
usando un solo integrato 74LS00.

20 - Porte tri-state e open-collector

Pilotare un bus, costituito da un filo, mediante porte tri-state

Componenti: 1 74LS125 (Quad tri-state buffer), 1 DIP switch a 8 interrut-
tori, 1 LED, 1 resistore da 330 
Strumentazione: alimentatore.
Riferimenti: CAPITOLO 6, SOTTOPARAGRAFO 4.1.
Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 44 in cui si omettono i resi-

stori di pull-up sugli ingressi;
2)  impostare, prima di accendere l’alimentazione, C1 C2 C3 H per 

porre le uscite delle tre porte pilota nello stato di alta impedenza (HiZ) 
ed evitare conflitti logici sul bus;

3)  porre C1  L, abilitando così la porta 1, e verificare che il dato sul bus 
dipenda solo dallo stato dell’ingresso A1 e non dagli altri;

4)  disabilitare la porta 1 e abilitare a turno le altre due, ripetendo la ve-
rifica.

A2

A3

A1

C1

C2

C3

FIGURA 44

Modifica: ripetere l’esperienza sostituendo alle porte tri-state quelle open-
collector dell’integrato 74LS05 e collegando a V

CC
 il bus mediante un resis-

tore di pull-up da 1,8 k .

 Esercitazioni di laboratorio
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21 - Porte con ingresso a trigger di Schmitt

Rilevare la caratteristica di trasferimento della porta NOT 
triggerata 74LS14

Seguire lo stesso procedimento descritto nella prova n° 19, misurando la 
tensione V

O
 sia per valori crescenti sia per valori decrescenti di V

I
. Visualiz-

zare anche la caratteristica su oscilloscopio (impostato in X-Y), fornendo il 
segnale di ingresso triangolare con un G.d.F.

Verificare il funzionamento della rete di ritardo studiata 
nell’esempio 7 del capitolo 6

Misurare con l’oscilloscopio il ritardo tra i segnali V
I
 e V

O
 nel circuito di 

FIGURA 45 e confrontarlo con il risultato ottenuto nell’esempio. 

FIGURA 45

22 - Porta di trasmissione CMOS

Verificare il funzionamento della porta di trasmissione  
CMOS 4066B

Componenti: 1 4066B (Quad Bilateral Switch), 1 DIP switch a 1 interrut-
tore, 2 resistori da 10 k
Strumentazione: alimentatore, generatore di funzioni (G.d.F.), oscilloscopio.
Riferimenti: CAPITOLO 6 SOTTOPARAGRAFO 4.5

Procedimento:
1)  montare su breadboard il circuito di FIGURA 46 e alimentarlo con una 

tensione V
DD 

 15 V;
2)  generare con il G.d.F. un segnale sinusoidale di frequenza f 1 kHz e 

con ampiezza qualunque; aggiungere una componente continua, me-
diante il controllo OFFSET, in modo da rendere il segnale tutto positivo;

3)  impostando EN L verificare che la tensione d’uscita vale 0 V, quindi la 
porta si comporta come un interruttore aperto;

4)  con EN H il segnale in uscita dalla porta di trasmissione è uguale a 
quello in ingresso, per cui il componente si comporta come un interrut-
tore chiuso. Il funzionamento della porta di trasmissione è quindi quel-

 Porta di trasmissione CMOS
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lo dell’interruttore analogico (analog switch), che può bloccare o lasciare 
passare un segnale qualunque, mantenendo inalterata la sua forma.

Modifica: si ripeta la prova scambiando i terminali Y e Z della porta; 
il risultato dovrebbe essere identico e quindi il funzionamento simme-
trico.

B

FIGURA 46

23 - Multivibratori

Multivibratore astabile a porte CMOS

Realizzare il multivibratore astabile a porte CMOS 74C02 dimensionato 
nell’ESEMPIO 10 del CAPITOLO 6 e verificare sull’oscilloscopio la forma e la 
frequenza del segnale d’uscita.

Multivibratore astabile con l’integrato 555

Realizzare il multivibratore astabile a 555 dimensionato nell’ESEMPIO 11 del 
CAPITOLO 6.

Modifiche:
a)  modificare opportunamente i valori di R e C per realizzare un segnala-

tore di antifurto inserito per auto, mediante un un LED lampeggiante 
alla frequenza di 2 Hz;

b)  dimensionare cinque generatori di segnali a onda rettangolare, con fre-
quenze corrispondenti alle note musicali: f

DO 
 523 Hz, f

RE 
 587 Hz, 

f
MI 

 659 Hz, f
FA 

 698 Hz, f
SOL 

 784 Hz; porre un trimmer in serie a 
uno dei resistori di ogni circuito per tarare i valori delle frequenze. Per 
ascoltare i suoni prodotti è necessario collegare le uscite a un impianto 
amplificatore. I cinque oscillatori si possono impiegare nel generatore 
dell’Inno alla gioia di Beethoven, nella prova n° 17.

 Esercitazioni di laboratorio
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Monostabile retriggerabile 74LS122

Realizzare il circuito di FIGURA 47 e porre in ingresso un’onda quadra con 
frequenza f  200 Hz e livelli TTL.

La durata dell’impulso in uscita corrispondente al fronte di salita del se-
gnale d’ingresso è data da t RC

W
= ⋅0 37, ; con i valori dei componenti uti-

lizzati si ottiene t
W

= 0 8,  ms.
Contrariamente al circuito precedente, aumentando la frequenza in ingresso 

si nota che, superato il valore f  1/t
W

 1250 Hz, l’uscita del monostabile ri-
mane sempre a livello alto perché il circuito viene costantemente retriggerato 
prima dell’esaurimento dello stato quasi stabile; l’uscita torna a livello basso 
solo una volta trascorso un tempo t

W
 dall’ultimo fronte di salita in ingresso.

Modifica: utilizzare il monostabile non retriggerabile 74LS121 (vede-
re i data sheets) in cui la durata dell’impulso sull’uscita Q è data da 
t RC

W
= 0 69, ; aumentando la frequenza in ingresso al di sopra del valo-

re f t
W

=1/ , si osserva che la durata degli impulsi in uscita rimane co-
stante e quindi il monostabile ignora i fronti positivi che cadono negli 
intervalli di tempo t

W
.

24 - Utilizzo di una SRAM

Scrivere e poi leggere parole binarie in una RAM statica 

Componenti: 1 SRAM HM6116 (STATIC RAM CMOS 2 K Word x 8 bit), 
1 74LS125 (Quad tri-state buffer), Switch: 2 DIP a 4 interruttori, 1 a 1 inter-
ruttore, 4 LED, 12 resistori (8 da 3,3 k  e 4 da 330 
Strumentazione: alimentatore.
Riferimenti: CAPITOLO 7, SOTTOPARAGRAFO 3.5.
Procedimento:
1)  La SRAM HM6116 presenta 8 linee dati (I/O1  I/O8) e 11 linee d’in-

dirizzo (A0  A10); delle 2 K parole disponibili se ne utilizzano 8, 
programmando solo 4 bit di ognuna sulle linee dati I/O1, I/O2, I/O3, 
I/O4. L’indirizzo delle 8 locazioni viene fornito sulle linee A

0
, A

1
, A

2
, 

collegando a massa le altre (A3  A10).

 Utilizzo di una SRAM

14 8910111213

1 765432

74LS122

VCC

VCC

f = 200 Hz

G.d.F.

R
22 kΩ

C
Fμ0 1,

oscilloscopio

CH CH1 2

FIGURA 47
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 I pin di controllo hanno i seguenti significati:

 CS  WE  OE  modo
  H  X  X non selezionata (uscite in HiZ)
  L  L  X scrittura del dato presente sul bus I/O
  L  H  L lettura (dalla locazione al bus I/O)
  L  H  H uscite in HiZ

2)  Montare su breadboard il circuito di FIGURA 48, la cui struttura è la se-
guente:

  il controllo CS  è collegato fisso a massa, in modo da abilitare il chip 
al funzionamento;

  lo switch DS1 fornisce i tre bit d’indirizzo (A
0
, A

1
, A

2
);

  lo switch S pilota sia l’ingresso WE che l’abilitazione dei buffer tri-state 
74LS125; avendo posto OE = 0 , mediante S si decide se i dati visualiz-
zati sui LED sono quelli forniti all’ingresso con il DS2 (S chiuso) oppu-
re quelli letti dalla locazione di memoria specificata da DS1 (S aperto); 

  i LED visualizzano i dati impostati o quelli letti, a seconda del tipo di 
operazione.

3)  Scrittura:  
  si compone sui 3 DIP switch DS1 l’indirizzo della locazione in cui 

scrivere;
  si chiude lo switch S (WE = 0 ) e si compone sui 4 DIP switch DS2 la 

parola da memorizzare, che viene visualizzata anche sui LED;
  si apre lo switch S, riportando WE = 1, e il dato viene scritto in me-

moria.
4)  Lettura: 

  mantenendo aperto lo switch S si compone l’indirizzo sui 3 DIP 
switch DS1 e si leggono i bit in uscita sui LED.

FIGURA 48

VVCC
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25 - Realizzazione dei progetti svolti

Si ricordano i progetti più significativi affrontati nella GUIDA ALLA PROGET-

TAZIONE dei vari capitoli, che possono essere realizzati in laboratorio con 
l’aiuto dell’insegnante.

CAPITOLO 3
una stampante equilibrista
semplice sistema d’allarme

CAPITOLO 4

sistema di trasmissione di allarmi remoti
tastiera di pilotaggio per un voice player
generatore di pattern

CAPITOLO 5

controllo per apertura e chiusura di una serranda
conta-persone in una stanza
starter per gara di corsa di velocità
serratura elettronica a 6 tasti con combinazione fissa
serratura elettronica a 2 tasti con combinazione programmabile

CAPITOLO 6

display a segmenti rotanti
controllo per 4 display LED in multiplexing
frequenzimetro
temporizzatore per scala mobile

CAPITOLO 7

gestione automatica di un parcheggio

CAPITOLO 8

controllo con PIC per apertura e chiusura di una serranda
controllo a PLC per avvio/arresto motore con inversione di marcia

PROGETTI FINALI 

stampante raccattapalle 
prova riflessi 
tiro a segno 

 Realizzazione dei progetti svolti
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Il software di simulazione Multisim (NI)

Nel corso del testo si è descritto il processo di progettazione-realizzazione 
di un circuito elettronico: esso prende spunto dalle specifiche del commit-
tente e, con una sequenza di tipo top-down, si passa a schemi a blocchi via 
via più raffinati fino ad arrivare allo schema circuitale di ogni blocco.

La fase successiva è quella della simulazione al computer: grazie alla di-
sponibilità di software di simulazione, è possibile provare il comporta-
mento dei circuiti progettati, nelle diverse condizioni operative, prima di 
realizzare fisicamente il prototipo.

Si passa poi alla fase sperimentale, durante la quale si realizza in labora-
torio un prototipo del circuito e collaudato con l’apposita strumentazione, 
fino a dar luogo nel miglior modo possibile ai risultati desiderati.

I programmi di simulazione offrono il vantaggio di fornire elementi per 
realizzare il prototipo con maggior sicurezza, avendo già valutato su mo-
delli virtuali i possibili comportamenti della soluzione individuata.

Utilizzando i programmi di simulazione non bisogna tuttavia dimenticare 
che:

un modello, per quanto complesso e raffinato, è formato da tutti e soli 
gli elementi noti del sistema che si sta analizzando; lo studio del compor-
tamento di un circuito mediante il suo modello non tiene quindi conto 
degli imprevisti che si verificano nella pratica;
la simulazione approssima il comportamento reale e, per avere risultati 
soddisfacenti, occorre che i parametri presi in esame nella simulazione 
siano molti e complessi.

I programmi di simulazione attualmente in commercio sono costituiti da 
sistemi integrati che normalmente richiedono all’utente unicamente l’in-
troduzione dello schema del circuito da realizzare e mettono poi a disposi-
zione tutti i diversi passi necessari:

simulazione: con modelli di segnale e procedure scelti dall’utilizzatore;
netlist: elenco dei componenti utilizzati e dei collegamenti;
layout delle schede PCB: progettazione del circuito stampato;
sintesi dei dispositivi programmabili: realizzazione del circuito su disposi-
tivi PLD o FPGA.

Con le versioni più moderne dei software di simulazione è anche possibile 
fare interagire il circuito simulato con il mondo esterno, mediante oppor-
tune interfacce.

Appendice
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La maggioranza dei software di simulazione si basano sul codice Spice (Si-
mulation Program with Integrated Circuit Emphasis), sviluppato all’Univer-
sità della California negli Stati Uniti e reso disponibile nel 1975. 

Si descrive ora l’utilizzo di base del software Multisim (National  Instruments ) 
allegato al testo, con l’avvertenza che, trattandosi di un prodotto commerciale, 
è soggetto a evoluzioni e miglioramenti continui, pertanto possono esservi va-
riazioni tra le funzioni descritte e quelle effettuabili con la versione più recente 
del prodotto.

Le basi di Multisim 

Multisim è un software di simulazione che raffigura, sullo schermo del PC, 
il banco di lavoro di un laboratorio elettronico. I circuiti elettronici si rea-
lizzano trascinando i componenti dall’archivio all’area di lavoro e poi con-
nettendoli tra loro; l’analisi si effettua inserendo gli strumenti di misura 
virtuali e visualizzando i risultati della simulazione. 

È possibile inserire volutamente errori e malfunzionamenti in alcuni 
componenti di un circuito, per allenare lo studente alla ricerca dei guasti 
(troubleshooting).

La FIGURA 1 rappresenta la schermata di Multisim, in cui sono evidenziati 
gli elementi di base utilizzati nel testo per lo studio dei circuiti digitali; le 
restanti funzioni saranno descritte nei successivi volumi del corso.

FIGURA 1 Schermata 
di Multisim: in evidenza  
gli elementi di base utilizzati 
per i circuiti del testo.
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Si descrivono ora alcune funzioni elementari, che consentono di realizzare 
un circuito ed eseguire misure.

Selezione e connessione dei componenti

Dalla barra dei componenti (Component toolbar) (FIGURA 1) si selezionano 
i componenti da inserire nel circuito, raggruppati in menu di cui si elenca-
no quelli più utilizzati per i circuiti del testo:

Source: generatori di segnali (continui, alternati, rettangolari), massa 
ecc.
Basic: resistori, potenziometri, condensatori, induttori, trasformatori, 
switch ecc.
Diode: diodi (raddrizzatori, LED, zener), ponti di diodi ecc.
Transistor: BJT, MOSFET, JFET ecc.
Analog: amplificatori operazionali ecc.
TTL: integrati TTL delle varie sottofamiglie.
CMOS: integrati CMOS delle varie sottofamiglie.
Misc Digital: blocchi funzionali digitali (singole porte logiche, flip-flop 
ecc.) nel menu TIL, microcontrollori, FPGA ecc.
Mixed: timer 555, multivibratori.
Indicator: voltmetri, amperometri, display, sonde logiche, lampadine ecc.

I componenti nei menu possono essere scelti tra componenti (FIGURA 2):
 reali: individuati da una sigla o un valore commerciale a cui corrisponde 
un contenitore il cui footprint può essere trattato da Ultiboard per la 
realizzazione di un circuito stampato (PCB);
virtuali (virtual): sono componenti i cui parametri possono essere pro-
grammati a piacimento (doppio click sul simbolo e inserimento dei valo-
ri nel menu value).

Alcune indicazioni operative.

Per ruotare un componente lo si seleziona e si preme CTRL R; oppure 
si fa click con il tasto destro sul componente e si seleziona l’opzione nella 
finestra di dialogo.
Facendo doppio click col tasto sinistro sul componente compare una fi-
nestra di dialogo che consente di impostare i valori dei parametri (Va-
lue), di assegnare un’etichetta (Label) al componente, di scegliere quali 
parametri visualizzare (Display) o di inserire un errore nel funzionamen-
to (Fault) per realizzare esercizi di ricerca guasti (FIGURA 3).
Per rimuovere un componente dal circuito lo si seleziona (click con il 
tasto sinistro) e si preme il tasto DEL (CANC).
Per selezionare più componenti contemporaneamente fare click su 
ognuno, tenendo premuto il tasto SHIFT; è così possibile spostarli in 
blocco trascinando uno solo di essi.
Per collegare i terminali di due componenti (FIGURA 4, a pagina 410): 1) 
portare, il cursore su un terminale evidenziando un puntino nero e fare 
click con il tasto sinistro; 2) spostare il mouse sul terminale destinazione 
e fare ancora click; 3) il collegamento viene tracciato automaticamente e 
se ne può modificare eventualmente il percorso.

Appendice
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Per rimuovere un collegamento è sufficiente selezionarlo e premere il 
tasto DEL (CANC).
Si può inserire un componente in serie a un collegamento esistente, tra-
scinandolo e rilasciandolo allineato sul collegamento stesso.
Facendo click con il tasto destro su un collegamento e poi selezionando 
Change Color, è possibile cambiarne il colore; ciò è utile per distinguere 
le tracce visualizzate sugli schermi dell’oscilloscopio e dell’analizzatore 
di stati logici, che appaiono dello stesso colore dei collegamenti verso gli 
ingressi corrispondenti.
Terminando un collegamento su un collegamento già esistente si crea au-
tomaticamente un nodo di connessione; a ogni nodo è possibile connet-
tere al massimo quattro linee.
Per inserire un nodo di connessione seguire i menu: Place  Junction 
(oppure CTRL J).
Inserire sempre nello schema almeno un simbolo della massa, per indivi-
duare il riferimento di tensione del circuito e consentirne la simulazione.
Per semplificare la lettura del circuito è possibile racchiudere parte del-
lo schema in un blocco funzionale (Subcircuit), seguendo i menu: 

FIGURA 2

 Il software di simulazione Multisim (NI)
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Place  New Subcircuit; dopo aver scelto il nome del blocco si fa doppio 
click sull’icona e nella finestra di dialogo Hierarchical Block/Subcircuit si 
clicca Sub HB/SC e si disegna il sottocircuito definendo i terminali d’ac-
cesso con i menu Place  Connectors HB/SC Connector. Tornando al 
circuito principale si connette il blocco appena creato.

FIGURA 3

FIGURA 4

Appendice
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Inserzione degli strumenti di misura 

Gli strumenti di misura sono raccolti nella barra degli strumenti (FIGURA 1); 
quelli utilizzati nei circuiti del presente testo sono:

multimetro (Multimeter): misura tensioni, correnti e resistenze;
generatore di funzioni (Function Generator): genera onde sinusoidali, qua-
dre e triangolari;
wattmetro: misura la potenza attiva e il fattore di potenza (cos );
oscilloscopio a doppia traccia (Oscilloscope): visualizza l’andamento nel 
tempo delle tensioni sugli ingressi;
frequenzimetro (Frequency Counter): misura la frequenza dei segnali;
generatore di parole (Word Generator): genera, sulle 32 uscite, una sequen-
za di parole binarie programmabili;
analizzatore di stati logici (Logic Analyzer): visualizza l’andamento nel 
tempo dei segnali digitali posti sui 16 ingressi;
convertitore logico (Logic Converter): effettua la conversione tra tabella 
della verità, funzione di commutazione e schema logico di un circuito 
digitale;
sonda di misura (Measurement Probe): viene posizionata lungo il circuito 
per misure di correnti, tensioni e frequenze;
amperometri (ammeter) e voltmetri (voltmeter), nel menu indicator della 
barra dei componenti.

Nella barra degli strumenti si trovano altri strumenti che saranno utilizza-
ti e descritti nei prossimi volumi del corso: oscilloscopio a 4 canali, Bode 
plotter, tracciacurve, distorsiometro, analizzatore di spettro, analizzatore di 
reti, simulazioni di strumenti commerciali (Agilent e Tektronix), sonda di 
corrente.

Per inserire nel circuito uno strumento di misura si fa click sull’icona cor-
rispondente e di nuovo click nell’area di lavoro; è possibile impiegare più 
di uno strumento per tipo.

Gli strumenti vengono inseriti collegando al circuito i morsetti riportati 
sulle icone; facendo doppio click sull’icona appare il pannello frontale dello 
strumento, dove si impostano le modalità di funzionamento e si rilevano i 
risultati della misura.

L’avvio della simulazione

Premendo il pulsante 0/1 (in alto a destra) si avvia la misura (FIGURA 5); i 
risultati sono riportati sui pannelli frontali dei vari strumenti utilizzati. Per 
terminare la misura si preme di nuovo il pulsante 0/1. È possibile sospende-
re temporaneamente la simulazione agendo sul pulsante pause.

Per illustrare l’uso degli strumenti di misura si riportano alcuni circuiti, 
tratti dagli esempi svolti nel testo e simulati mediante Multisim.

Nella FIGURA 6 (a pagina seguente) è rappresentato un partitore di tensione, 
alimentato da un generatore di tensione continua, in cui si misurano la 

FIGURA 5

 Il software di simulazione  Multisim (NI)
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corrente nella maglia e la tensione ai capi di un resistore mediante un am-
perometro e un voltmetro prelevati nel banco «indicator».

FIGURA 6

La FIGURA 7 mostra l’utilizzo del convertitore logico per ricavare la tabella 
della verità di un circuito digitale combinatorio.

Nella FIGURA 8 si utilizza un generatore di funzioni e un oscilloscopio per 
visualizzare l’andamento nel tempo dei segnali all’ingresso e all’uscita di un 
partitore realizzato con un potenziometro.

FIGURA 7
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 FIGURA 9

Nella FIGURA 9 è riportato un contatore asincrono, a cui un generatore for-
nisce l’onda quadra in ingresso; l’andamento delle uscite viene rilevato con 
un analizzatore di stati logici.

Mediante i menu Simulate  Analyses si possono eseguire particolari si-
mulazioni come AC Analysis, Transient Analysis, Distorsion Analysis, Fou-
rier Analysis ecc. che hanno particolare importanza nello studio dei circuiti 
analogici e saranno descritte nei successivi volumi del corso.

Con i menu View Grapher si possono visualizzare tutti i grafici prodot-
ti dalla simulazione, impostando le scale degli assi e gli intervalli di valori, 
per stampare poi il risultato della simulazione.

Nel CD-ROM allegato al libro sono disponibili i file per simulare, con Mul-
tisim, la maggior parte degli esempi contenuti nel testo.

Una volta effettuata la simulazione, mediante il software Ultiboard (Na-
tional Instruments ) è possibile elaborare il corrispondente layout per la 
realizzazione della basetta stampata (PCB, Printed Circuit Board).

 Il software di simulazione  Multisim (NI)

FIGURA 8
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Blocchi funzionali per la progettazione

Si richiamano i blocchi funzionali studiati, o talvolta solo citati, nei vari 
capitoli. Durante la fase della progettazione a blocchi può essere utile tene-
re sott’occhio questo quadro riassuntivo, da cui attingere gli elementi del 
progetto che saranno poi sostituiti dai corrispondenti circuiti elettronici, 
opportunamente dimensionati.

Appendice
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Componenti elettronici
Serie normalizzate e codici per resistori  
e condensatori

I resistori e i condensatori sono commercializzati secondo serie normaliz-
zate, i cui valori dipendono dalla tolleranza dei componenti.

Le serie sono denominate con la lettera E seguita da un numero che in-
dica il numero di valori di resistenza, o di capacità, compresi nella decade-
base (valori da 10 a 99); per esempio la serie E12, con tolleranza ± 10%, 
presenta 12 valori in una decade, mentre la E24, con tolleranza ± 5%, ne 
comprende 24 (TABELLA 1).

Tali valori si ripetono, moltiplicati per le relative potenze di 10, nelle de-
cadi successive, o divise per le potenze di 10 in quelle precedenti.

I valori di una decade in una serie sono scelti in modo tale che il campo di 
tolleranza di un valore si avvicini al campo di quello precedente o di quello 
successivo; per esempio il campo di tolleranza del valore 12  nella serie 
E12 (± 10%) va da 12 1,2  10,8  a 12 1,2 13,2 , coprendo circa 
la metà dell’intervallo tra il valore precedente e quello seguente e così via 
per gli altri valori.

E12 (± 10%)

10 12 15 18 22 27 33 39 47 56 68 82

E24 (± 5%)

10 11 12 13 15 16 18 20 22 24 27 30 33 36 39 43 47 51 56 62 68 75 82 91

E48 (± 2%)

10,0   10,5   11,0   11,5   12,1   12,7   13,3   14,0   14,7   15,4   16,2   16,9   17,8   18,7   19,6   20,5   21,5   
22,6   23,7   24,9   26,1   27,4   28,7   30,1   31,6   33,2   34,8   36,5   38,3   40,2   42,2   44,2  46,4   48,7   
51,1    53,6   56,2  59,0   61,9   64,9   68,1   71,5   75,0   78,7   82,5   86,6   90,9   95,3

TABELLA 1 Valori della decade-base nelle serie normalizzate E12, E24, E48.

Codice colori dei resistori

Nei resistori di piccola potenza (0,25 W, 0,5 W, 1 W) e di conseguenza 
dotati di piccoli contenitori, il valore è stampato secondo un codice a 
fasce di colore. Per potenze superiori il valore è scritto in chiaro sul con-
tenitore.

Per i resistori delle serie E12 ed E24 (a impasto di carbone) sono previste 
quattro fasce, per quelli delle serie successive (a strato metallico), di preci-
sione maggiore, ne sono previste cinque con il significato specificato nella 
TABELLA 2.

Appendice
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TABELLA 2 Significato delle fasce colorate nei resistori.

La FIGURA 1 illustra la codifica dei valori dei resistori secondo il codice co-
lori. Per esempio, un resistore con i colori rosso, viola, giallo, oro, ha un 
valore di 27  104  = 270 k  con tolleranza ± 5%.

FIGURA 1 Codice colori dei resistori.

Codici dei condensatori

Nei condensatori elettrolitici il valore in μF è stampato direttamente sul 
contenitore, mentre per quelli ceramici e plastici si riportano in FIGURA 2 le 
codifiche più frequenti. In qualche caso la codifica sfrutta il codice colori, 
con un’associazione tra colore e cifra identica a quella dei resistori.

FIGURA 2 Codici dei condensatori.

Fascia A Fascia B Fascia C Fascia D Fascia E

Serie E3 ÷ E24 1° cifra 2° cifra moltiplicatore tolleranza

Serie E48 ÷ E192 1° cifra 2° cifra 3° cifra moltiplicatore tolleranza
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Data sheets TTL

Appendice

FIGURA 3 Data sheets della porta TTL 7400 con le caratteristiche 
elettriche tipiche della famiglia TTL (standard, L, S e LS).
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Data sheets CMOS

FIGURA 4 Data sheets delle porte CMOS 74C00, 74C02 e 74C04, con le caratteristiche 
elettriche tipiche della famiglia CMOS.
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7400: Quad 2-input NAND gate
7401: Quad 2-input NAND gate with open collector outputs
7402: Quad 2-input NOR gate
7403: Quad 2-input NAND gate with open collector outputs (different pinout than 7401)
7404: Hex Inverter
7405: Hex Inverter with open collector outputs
7406: Hex Inverter Buffer/Driver with 30V open collector outputs
7407: Hex Buffer/Driver with 30V open collector outputs
7408: Quad 2-input AND gate
7409: Quad 2-input AND gate with open collector outputs
7410: Triple 3-input NAND gate
7411: Triple 3-input AND gate
7412: Triple 3-input NAND gate with open collector outputs
7413: Dual Schmitt trigger 4-input NAND gate
7414: Hex Schmitt trigger Inverter
7415: Triple 3-input AND gate with open collector outputs
7416: Hex Inverter Buffer/Driver with 15V open collector outputs
7417: Hex Buffer/Driver with 15V open collector outputs
7418: Dual 4-input NAND gate with schmitt trigger inputs
7419: Hex Schmitt trigger Inverter
7420: Dual 4-input NAND gate
7421: Dual 4-input AND gate
7422: Dual 4-Input NAND gate with open collector outputs
7423: Expandable Dual 4-input NOR gate with strobe
7424: Quad 2-input NAND gate gates with Schmitt-trigger line-receiver inputs.
7425: Dual 4-input NOR gate with Strobe
7426: Quad 2-input NAND gate with 15V open collector outputs
7427: Triple 3-input NOR gate
7428: Quad 2-input NOR Buffer
7430: 8-input NAND gate
7431: Hex Delay Elements
7432: Quad 2-input OR gate
7433: Quad 2-input NOR Buffer with open collector outputs
7436: Quad 2-input NOR Gate (different pinout than 7402)
7437: Quad 2-input NAND Buffer
7438: Quad 2-input NAND Buffer with open collector outputs
7439: Quad 2-input NAND Buffer
7440: Dual 4-input NAND Buffer
7441: Binary-coded decimal to Decimal Decoder/Nixie tube Driver
7442: BCD to Decimal Decoder
7443: Excess-3 to Decimal Decoder
7444: Excess-3-Gray code to Decimal Decoder
7445: BCD to Decimal Decoder/Driver
7446: BCD to Seven-segment display Decoder/Driver with 30V open collector outputs
7447: BCD to 7-segment Decoder/Driver with 15V open collector outputs
7448: BCD to 7-segment Decoder/Driver with Internal Pullups

Elenco degli integrati TTL LS (selezione)
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7400: Quad 2-input NAND gate
7401: Quad 2-input NAND gate with open collector outputs
7402: Quad 2-input NOR gate
7403: Quad 2-input NAND gate with open collector outputs (different pinout than 7401)
7404: Hex Inverter
7405: Hex Inverter with open collector outputs
7406: Hex Inverter Buffer/Driver with 30V open collector outputs
7407: Hex Buffer/Driver with 30V open collector outputs
7408: Quad 2-input AND gate
7409: Quad 2-input AND gate with open collector outputs
7410: Triple 3-input NAND gate
7411: Triple 3-input AND gate
7412: Triple 3-input NAND gate with open collector outputs
7413: Dual Schmitt trigger 4-input NAND gate
7414: Hex Schmitt trigger Inverter
7415: Triple 3-input AND gate with open collector outputs
7416: Hex Inverter Buffer/Driver with 15V open collector outputs
7417: Hex Buffer/Driver with 15V open collector outputs
7418: Dual 4-input NAND gate with schmitt trigger inputs
7419: Hex Schmitt trigger Inverter
7420: Dual 4-input NAND gate
7421: Dual 4-input AND gate
7422: Dual 4-Input NAND gate with open collector outputs
7423: Expandable Dual 4-input NOR gate with strobe
7424: Quad 2-input NAND gate gates with Schmitt-trigger line-receiver inputs.
7425: Dual 4-input NOR gate with Strobe
7426: Quad 2-input NAND gate with 15V open collector outputs
7427: Triple 3-input NOR gate
7428: Quad 2-input NOR Buffer
7430: 8-input NAND gate
7431: Hex Delay Elements
7432: Quad 2-input OR gate
7433: Quad 2-input NOR Buffer with open collector outputs
7436: Quad 2-input NOR Gate (different pinout than 7402)
7437: Quad 2-input NAND Buffer
7438: Quad 2-input NAND Buffer with open collector outputs
7439: Quad 2-input NAND Buffer
7440: Dual 4-input NAND Buffer
7441: Binary-coded decimal to Decimal Decoder/Nixie tube Driver
7442: BCD to Decimal Decoder
7443: Excess-3 to Decimal Decoder
7444: Excess-3-Gray code to Decimal Decoder
7445: BCD to Decimal Decoder/Driver
7446: BCD to Seven-segment display Decoder/Driver with 30V open collector outputs
7447: BCD to 7-segment Decoder/Driver with 15V open collector outputs
7448: BCD to 7-segment Decoder/Driver with Internal Pullups
7449: BCD to 7-segment Decoder/Driver with open collector outputs
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7450: Dual 2-Wide 2-input AND-OR-Invert Gate (one gate expandable)
7451: Dual 2-Wide 2-Input AND-OR-Invert Gate
7452: Expandable 4-Wide 2-input AND-OR Gate
7453: Expandable 4-Wide 2-input AND-OR-Invert Gate
7454: 4-Wide 2-Input AND-OR-Invert Gate
7455: 2-Wide 4-Input AND-OR-Invert Gate (74H version is expandable)
7456: 50:1 Frequency divider
7457: 60:1 Frequency divider
7458: 2-Input & 3-Input AND-OR Gate
7459: 2-Input & 3-Input AND-OR-Invert Gate
7460: Dual 4-input Expander
7461: Triple 3-input Expander
7462: 3-2-2-3-Input AND-OR Expander
7463: Hex Current Sensing Interface Gates
7464: 4-2-3-2-Input AND-OR-Invert Gate
7465: 4-2-3-2 Input AND-OR-Invert Gate with open collector output
7468: Dual 4 Bit Decade Counters
7469: Dual 4 Bit Binary Counters
7470: AND-Gated Positive Edge Triggered J-K Flip-Flop with Preset and Clear
7472: AND Gated J-K Master-Slave Flip-Flop with Preset and Clear
7473: Dual J-K Flip-Flop with Clear
7474: Dual D Positive Edge Triggered Flip-Flop with Preset and Clear
7475: 4-bit Bistable Latch
7476: Dual J-K Flip-Flop with Preset and Clear
7477: 4-bit Bistable Latch
74LS78A: Dual Negative Edge Triggered J-K Flip-Flop with Preset and Clear
7479: Dual D Flip-Flop
7480: Gated Full Adder
7481: 16-bit Random Access Memory
7482: 2-bit Binary Full Adder
7483: 4-bit Binary Full Adder
7484: 16-bit Random Access Memory
7485: 4-bit Magnitude Comparator
7486: Quad 2-input XOR gate
7487: 4-bit True/Complement/Zero/One Element
7488: 256-bit Read-only memory
7489: 64-bit Random Access Memory
7490: Decade Counter (separate Divide-by-2 and Divide-by-5 sections)
7491: 8-bit Shift Register, Serial In, Serial Out, Gated Input
7492: Divide-by-12 Counter (separate Divide-by-2 and Divide-by-6 sections)
7493: 4-bit Binary Counter (separate Divide-by-2 and Divide-by-8 sections)
7494: 4-bit Shift register, Dual Asynchronous Presets
7495: 4-bit Shift register, Parallel In, Parallel Out, Serial Input
7496: 5-bit Parallel-In/Parallel-Out Shift register, Asynchronous Preset
7497: Synchronous 6-bit Binary Rate Multiplier
7498: 4-bit Data Selector/Storage Register
7499: 4-bit Bidirectional Universal Shift register
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74100: Dual 4-Bit Bistable Latch
74101: AND-OR-Gated J-K Negative-Edge-Triggered Flip-Flop with Preset
74102: AND-Gated J-K Negative-Edge-Triggered Flip-Flop with Preset and Clear
74103: Dual J-K Negative-Edge-Triggered Flip-Flop with Clear
74104: J-K Master-Slave Flip-Flop
74105: J-K Master-Slave Flip-Flop
74106: Dual J-K Negative-Edge-Triggered Flip-Flop with Preset and Clear
74107: Dual J-K Flip-Flop with Clear
74109: Dual J-Not-K Positive-Edge-Triggered Flip-Flop with Clear and Preset
74110: AND-Gated J-K Master-Slave Flip-Flop with Data Lockout
74111: Dual J-K Master-Slave Flip-Flop with Data Lockout
74112: Dual J-K Negative-Edge-Triggered Flip-Flop with Clear and Preset
74113: Dual J-K Negative-Edge-Triggered Flip-Flop with Preset
74114: Dual J-K Negative-Edge-Triggered Flip-Flop with Preset, Common Clock and Clear
74116: Dual 4-bit Latches with Clear
74118: Hex Set/Reset Latch
74119: Hex Set/Reset Latch
74120: Dual Pulse Synchronizer/Drivers
74121: Monostable Multivibrator
74122: Retriggerable Monostable Multivibrator with Clear
74123: Dual Retriggerable Monostable Multivibrator with Clear
74124: Dual Voltage-Controlled Oscillator
74125: Quad Bus Buffer with Three-State Outputs, Negative Enable
74126: Quad Bus Buffer with Three-state Outputs, Positive Enable
74128: Quad 2-input NOR Line Driver
74130: Quad 2-input AND gate Buffer with 30V open collector outputs
74131: Quad 2-input AND gate Buffer with 15V open collector outputs
74132: Quad 2-input NAND Schmitt trigger
74133: 13-Input NAND gate
74134: 12-Input NAND gate with Three-state Output
74135: Quad Exclusive-OR/NOR Gate
74136: Quad 2-Input XOR gate with open collector outputs
74137: 3 to 8-line Decoder/Demultiplexer with Address Latch
74138: 3 to 8-line Decoder/Demultiplexer
74139: Dual 2 to 4-line Decoder/Demultiplexer
74140: Dual 4-input NAND Line Driver
74141: BCD to Decimal Decoder/Driver for cold-cathode indicator/NIXIE Tube
74142: Decade Counter/Latch/Decoder/Driver for Nixie Tubes
74143: Decade Counter/Latch/Decoder/7-segment Driver, 15 mA Constant Current
74144: Decade Counter/Latch/Decoder/7-segment Driver, 15V open collector outputs
74145: BCD to Decimal Decoder/Driver
74147: 10-Line to 4-Line Priority Encoder
74148: 8-Line to 3-Line Priority Encoder
74150: 16-Line to 1-Line Data Selector/Multiplexer
74151: 8-Line to 1-Line Data Selector/Multiplexer
74152: 8-Line to 1-Line Data Selector/Multiplexer
74153: Dual 4-Line to 1-Line Data Selector/Multiplexer
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Pin-out dei componenti citati nel testo

A K A

K

LEDdiodo
raddrizzatore

B

C

transistor
2N2222
BC107

(TO18 package)

E

14 8910111213

1 765432

14 8910111213

1 765432

14 8910111213

1 765432

14 8910111213

1 765432

V

7400/26/37

B A Y B A Y

B A Y B A Y GND

4 4 4 3 3 3

1 1 1 2 2 2

CC V

7402

Y B A Y B A

Y A B Y A B GND

4 4 4 3 3 3

1 1 1 2 2 2

CC V

7402/05/06

A Y A Y A Y

A Y A Y A Y GND

6 6 5 5 4 4

1 1 2 3 3 3

CC V

7408/09

B A Y B A Y

A B Y A B Y GND

4 4 4 3 3 3

1 1 1 2 2 2

CC

14 8910111213

1 765432

14 8910111213

1 765432

14 8910111213

1 765432

16 10 91112131415

1 7 865432

V

7414

A Y A Y A Y

A Y A Y A Y GND

6 6 5 5 4 4

1 1 2 2 3 3

CC V

7415

C Y C B A Y

A B A B C Y GND

1 1 3 3 3 3

1 1 2 2 2 2

CC V

7432

B A Y B A Y

B A Y B A Y GND

4 4 4 3 3 3

1 1 1 2 2 2

CC V

7442/43

GND

CC

BCD decimal decoder

0 654321

A B C D 9 8 7

14 8910111213

1 765432

14 8910111213

1 765432

14 8910111213

1 765432

V

7464

GND

GNDCC

VCC

7473

V

7474

GND

2CRL 2D 2Ck 2PR 2QCCD C B K J Y

A IHGFE

1 1 1 2 2 2J Q Q K Q Q 2Q

1CLR 1D 1Ck 1PR 1Q 1Q

JK flip-flop D flip-flop

1 1 1 2 2 2Ck CRL K Ck CLR J

16 10 91112131415

1 7 865432

7483

B C Co GND B A

A B V B Acc

4 4 4 1 1 1

3 3A4 3 2 2 2

∑ ∑

∑ ∑

full adder

555 DLO4135

1
2
3
4

8
7
6
5

Vcc

DISCH

THRES

CONT

TRIG

OUT

GND

RESET

TIMER DISPLAY

NUTCHIP

1
2
3
4
5
6
7

20
19
18
17
16
15
14

RESET

RX

TX

XTAL2
XTAL1

REMOTE

ST0

Vcc

OUT4
OUT3
OUT2
OUT1
HOLD

STOP

8 13IN1 AREF

9 12IN2 IN4
10 11GND IN3

PIC16F84A

1
2
3
4
5
6
7

18
17
16
15
14

RA2
RA3

RA4/T0CKI

MCLR

VSS

RB0/INT

RB1

RA1
RA0
OSC1/CLKIN

OSC2/CLKOUT

VDD

RB7
RB6

8

13

RB2 RB5
9

12

RB3 RB410
11

a

a

b

b

c

1

10

2 4 53

e d c DP

DP

A/K

A/K

d
e

f

f

9 8 7 6

g

g

DISPLAY 7 SEGMENTI

FIGURA 5 Pin-out di componenti vari.
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16 10 91112131415

1 7 865432

Y Y Y Y Y Y

A B C GL G G

0 1 2 3 4 5 Y6

2 1 Y 7

V

74137/138

GND

CC

decoder/demultiplexer

16 10 91112131415

1 7 865432

16 10 91112131415

1 7 865432

16 10 91112131415

1 7 865432

V

74139

GND

CC

dual decoder/demultiplexer

V

74147

GND

CC

encoder

V

74148

GND

CC

encoder

G2 A2 B2 2Y0 2Y1 2Y2 2Y3 NC D 3 2 1 9 A E0 GS 3 2 1 0 A0

G1 1Y31Y21Y11Y0B1A1 4 BC8765 4 A1A2E1765

9 10 11 12

24 18 17 16 15 14 131920212223

1 7 865432

16 10 91112131415

1 7 865432

16 10 91112131415

1 7 865432

V

74150

GNDSTRB

CC

multiplexer

V

74151

GND

CC

multiplexer

V

74153

GND

CC

dual multiplexer

8 9

7 6 5 4 3 2 1 0

10 11 12 13 14 15 A B

W D

C 4 5 6 7 A B C

3 STRBWY012

2G Asel2C32C22C1 2C0 2Y

1G 1Y1C01C11C21C3Bsel

16 10 91112131415

1 7 865432

7485

GND

A3 B2 A2 A1 B1 A0 B0

B2

comparator

Vcc

A B A B A B A B A B A B< = > > = <

14 8910111213

1 765432

14 8910111213

1 765432

16 10 91112131415

1 7 865432

inA

7490/93

NC QA QD GND QB QC V

74121

CCV

74109

GND

CC

JK flip-flop monostabledecade/binary
counter

inBD R R NC V Rg Rg

NC

0 0 CC1 2 1 2

93( )

NC NC
R
C C R NC

Q NC A A B Q

est

est est int

1 2 GND

2 2 2 2 2 2 2CLR J K Ck PR Q Q

1 1 1 1 1 1 1CLR J K Ck PR Q Q

14 8910111213

1 765432

V

74122

A A B B CLR GND1 2 1 2

CC

monostable

NC NC
R
C

est

est Cest Rint Q

Q

14 8910111213

1 765432

14 8910111213

1 765432

16 10 91112131415

1 7 865432

V

74123

A B GND1 1

CC V

74125/126

Q A Y C A Y

C A Y C A Y GND

1 4C4 4B A2 2 3 3 3

1 1 1 2 2 2

CC V

74132

B A Y B A Y

A B Y A B Y GND

4 4 4 3 3 3

1 1 1 2 2 2

CC

dual monostable

1R 1
C

est

est Cest 2Q

Q1 2Q C
2 2C
est

est

Rest

CLR2

CLR1

Stefano Mirandola ELETTROTECNICA ED ELETTRONICA © Zanichelli 2012



 Guida alla progettazione: progetti finali430 Appendice

16 10 91112131415

1 7 865432

16 10 91112131415

1 7 865432

74190/191

decade/binary counter

74192/193

decade/binary counter

V

GND

CC Data A
Clock

Ripple clock

max/m
in

lood
Data C

Data D

Data B

down/up

Enable G
Q Q Q QB A C D

V

GND

CC Data A
Clear

Borro
w

Carry
load

Data C
Data D

Data B

Count U
p

Count D
ownQ Q Q QB A C D

9 10

20 14 13 12 111516171819

1 7 865432

16 10 91112131415

1 7 865432

9 8 81011121314

6 7 854321

V

74240

GND

CC

inverter buffer (tri-state)

V

74194

GND

CC

universal shift register

V

74221

CC

dual monostable

Qa Qb Qc Qd Ck S1 S0 CLR2

CLR D SLCBASR

G2

G1

Q1 B A2 2
R 1
C

est

est Cest 2Q

A B GND1 1 Q1 2Q R
2 C

estCestCLR1
est

2Y31A22Y41A1 1A3 2Y21A4 2Y1

2A31Y22A41Y1 1Y3 2A2 1Y4 2A1

9 10

20 14 13 12 111516171819

1 7 865432

11 10 91213141516

6 7 8543219 10

20 14 13 12 111516171819

1 7 865432

V

74273

GND

CC

octal D flip-flop

V

74247/248

CC

BCD/7segment
decoder

Q8

CLR

V

74245

GNDIR D

CC

bus transceiver

G edcbagf

B C GNAD DRBO RBILT Q2D2D1Q1 Q3 D3 D4 Q4

Q6Q7D7D8 D6 D5 Q5 Ck

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

9 10 11 12

24 18 17 16 15 14 131920212223

1 7 865432

V

74181

GND

CC

ALU

A B A B A B G Cn P AB

F

1

A0

1 2 2 3 F33 4

2F1FMCnS0S1S2S3B0 0

+

FIGURA 6 Pin-out degli integrati TTL. 

14 8910111213

1 765432

V

74164

GND

CC

shift register

Oh Og Of Oe CLR Ck

A OdOcObOaB

16 10 91112131415

1 7 865432

9 81011121314

6 754321

V

74166

GND

CC

shift register

V

74180

GND

CC

parity generator / checker

SL H Oh G F E CRL

SI Ckl CkDCBA

F E D C B A

OlElHG E O∑ ∑
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A

algebra di Boole, 89, 97-99

algoritmo (algorithm), 68

ALU (Arithmetic Logic Unit), 138-139, 

311

ampere (A), 26

amperora (Ah), 27

andamento transitorio, 53

anodo (anode A), 211

architettura Harvard, 309

ASIC (Application Specific Integrated 

Circuits), 291-301, 306

– full-custom, 291

– PLD standard (Programmable Logic 

Device), 291, 293-299

– semi-custom, 291, 300-301

– strutturati (platform ASIC), 301

assemblaggio (compilazione), 333

automa/i, 185-193

– a stati finiti, 185

– di Mealy, 187

– di Moore, 185-187

– integrato Nutchip, 191-193

B

BiCMOS (Bipolar-CMOS), 233-234

bipolo/i (two-terminal component), 30

– lineari, 30-45

– in parallelo, 31

– in serie, 31

bit (binary digit), 68

buffer-driver, 237

bus, 238, 317 

– controlli (control bus), 317

– dati (data bus), 199

– indirizzi (address bus), 317

byte, 69

C

campo, 28

– di temperature d’immagazzinamento 

(storage temperature range), 227

– di temperature di funzionamento 

(operating temperature range), 227

– elettrico (electric field), 28

– scalare, 28

– vettoriale, 28

caratteristica di trasferimento (transfer 

characteristic curve), 220-221

carica elettrica (electric charge), 26

catodo (cathode, K), 211

CCD (Charge Coupled Device), 272, vedi 

anche memoria/e elettronica/he a 

semiconduttore

cella, 266

cifra (digit), 68

– meno significativa (LSD, Least 

Significant Digit), 71

– più significativa (MSD, Most 

Significant Digit), 71

circuito/i 

– integrato/i (integrated circuit, IC), 18

– elettronico/i, 17-19

– – analogici, 17

– – digitali, 17

CISC (Complex Instruction Set 

Computer), 330

CMOS (Complementary MOS), 231-233

codice/i (code), 68

– alfanumerici, 82-85

– ASCII (American Standard Code for 

Information Interchange), 82-83

– BCD (Binary Coded Decimal), 81

– di parità, 84

– Gray, 81-82

– operativo, 314

– pseudocasuali, 85

codifica (encoding), 68

– alfanumerica (alphanumeric), 69

– con segno e modulo, 78

– in complemento a due, 79

codificatore/i (encoder), 130-132

– integrati, 131-132

comparatore, 137

condensatore/i (capacitor), 40-43

– a facce piane parallele, 42

– capacità di un (capacitance, C ), 41

– in parallelo, 42-43

– in serie, 42-43

– tensione di lavoro di un, 42

conduttanza (G), 33

conduttività, 33

contatore/i (counter), 172-184

– ad anello, 172

– – Johnson (Johnson counter o twisted 

ring counter), 172

– asincroni (ripple counters), 172 -177

– – integrati TTL, 176

– – integrati, 175

– – crescente (up counter), 172

– binari (binary counters), 175

– decadici (decade counters), 175

– decrescente, 174

– modulo di un contatore, 172

– sincroni (synchronous counter), 172, 

178-184

– – integrati TTL, 182-183

controllore 

– automatico, 343

–  di parità (parity checker), 85, 140-141

convertitore (decodificatore), 281

– di codice (code converter), 139-141

corrente elettrica (electric current), 

26-27

costante dielettrica, 27

coulomb (C), 26

CPLD (Complex PLD o EPLD Enhanced 

PLD), 299

cristalli liquidi, 147

D

data selector, 130

debugging, 333

decodificatore/i (decoder), 132-134

– integrati, 133-134

– pilota (decoder-driver), 144-145

demultiplexer (demux), 132-134

–  integrati, 133-134

diagramma degli stati, 179

Indice analitico
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J

JEDEC, 299

joule (J), 29

L

latch, 159-167

– D, 162-164

– SR, 160-162

LED (Light Emitting Diode), 141-149

legge 

– di Moore, 324

– di Ohm, 46

LIFO (Last In-First Out), 171

linguaggio 

– ad alto livello, 328

– assembly, 328, 329-332

– interpretato, 334

– macchina, 328

linking, 333

loading, 333

locazione, 266

logica 

– cablata (wired logic), 191, 306

– di controllo, 311

– negativa (negative logic), 91, 127

– positiva (positive logic), 91, 127

– programmabile (programmable logic), 

191

– programmata, 306

LSI (Large-Scale Integration, grande 

scala di integrazione),18

M

macchina di von Neumann, 307-308

maglia, 45

mappa di Karnaugh, 105-108

margine di rumore (NM, Noise Margin), 

221-223

massa (ground, GND), 12

maxtermine, 99

microcontrollore/i (microcontroller), 

334-340, 307

microprocessore/i, 307

mintermine, 99

memoria/e elettronica/he, 

– a semiconduttore, 270-272

– buffer, 268

– cache (buffer), 290

– capacità della, 266

– cella della, vedi cella

– ciclatura della (endurance), 268

– di lavoro, 268

– di massa, 268

forza 

– di Coulomb, 27

– elettromotrice (f.e.m.), 31

frequenza massima di clock, 224

full-adder, vedi sommatore completo

funzione 

– di commutazione (switching 

function), 90

– – forma canonica PS (Prodotti di 

Somme), 100

– – forma canonica SP (Somma di 

Prodotti), 100

– – forma minima (SP o PS), 100

– logica, 89

G

Gate Array (GA), 300

– FPGA (Field Programmable Gate 

Array), 300

– MPGA (Mask Programmable Gate 

Array), 300

generatore/i, 31-32

– di codice di parità, 140-141

– di funzioni (function generator), 13

– di parità (parity generator), 85

– di tensione reali, 32

– ideale 

– – di corrente continua (current 

source), 32

– – di tensione alternata, 32

– – di tensione continua (voltage 

generator), 31

– simultaneo di riporti (look-ahead 

carry generator, o LAC generator), 136

grandezze fisiche

– derivate, 24-30

– fondamentali, 24

H

henry (H), 44

hertz (Hz), 15

IC (Integrated Circuit), vedi circuito 

integrato

induttanza (inductance), 44

induttore/i (inductor), 43-45

– in parallelo 45

– in serie, 45

informazione, 12

interfacciamento 

– con integrati dedicati, 244

– con resistori o transistor, 244

– diretto, 243

diodo, 211-214

– al silicio, 211-213

– LED (Light-Emitting Diode), 141-142, 

213-214

– polarizzato 

– – direttamente (forward biased), 211

– – inversamente (reverse biased), 211

– Schottky, 213

DIP (Dual In-line Package, contenitore 

con doppia fila di piedini ), 19

direttive (pseudoistruzioni), 332

display, 141-149

– a 16 segmenti, 146-147

– a catodo comune (common cathode), 

143

– a cristalli liquidi (LCD, Liquid Cristal 

Display), 147-149

– a matrice di punti, 146-147

– a sette segmenti LED, 143

– ad anodo comune (common anode), 

143

– in multiplexing, 145-146

divisore di frequenza, 177

DRAM (RAM dinamiche), 287

duty cycle (ciclo utile), 15

E

EAROM (Electrically Alterable 

PROM), 271, vedi anche memoria/e 

elettronica/he a semiconduttore

ECL (Emitter Coupled Logic), 234

edge-triggered (sincronizzazione su un 

fronte), 164

editing, 332

EEPROM (E2PROM) (Electrically 

Erasable PROM), 271, 284, vedi 

anche memoria/e elettronica/he a 

semiconduttore

energia (energy), 29

EPROM (Erasable PROM), 271, 

282-284, vedi anche memoria/e 

elettronica/he a semiconduttore

F

famiglia logica, 227

fan-out, 223

fattore di qualità, 227

FIFO (First In-First Out), 171

FLASH, 271, 284, vedi anche memoria/e 

elettronica/he a semiconduttore

flip-flop (bistabili sincroni), 159-167 

– D, 165

– JK, 166-167
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rete digitale sequenziale, 158-159

– stato futuro di una, 158

– stato presente di una, 158

rete elettrica, analisi di una, 46

rete logica (logical circuit), 90, 93

– combinatoria (combinational circuit), 

90, 99

– – progetto o sintesi di una, 102

– sequenziale (sequential circuit), 90

– numero dei livelli di una, 93

rigidità dielettrica (dielectric strength), 

29

RISC (Reduced Instruction Set 

Computer), 330

ritardo di propagazione (propagation 

delay time), 223-225

RMM (Read Mostly Memory, memorie 

a prevalente lettura), 267, vedi anche 

memoria/e elettronica/he

ROM (Read Only Memory, memoria a 

sola lettura), 267, 270, 280-282, vedi 

anche memoria/e elettronica/he a 

semiconduttore

– mask, 282

RWM (Read Write Memory, memorie 

a lettura e scrittura), 267, vedi anche 

memoria/e elettronica/he

S

segnale/i (signal), 12

– analogico (analog signal), 15-17

– binario, 16

– di prova, 13 

– digitale (numerico, digital signal), 15-17

– elettrico, 12-19

– – ampiezza del, 15 

– – frequenza del (f) del, 15

– – periodo (T) del 15

sequenza pseudocasuale (pseudo-

random), 85

siemens (S), 33

SIPO (Serial Input-Parallel Output), 170

SISO (Serial Input-Serial Output), 169 

sistema/i di numerazione (numeration 

system), 68-74

– base del, 69 

– binario, 68, 70-72

– decimale, 68-76

– esadecimale (hexadecimal), 68, 74-76

– ottale (octal), 68, 74-76

– posizionali (pesati), 69

sistema/i di visualizzazione, 141

SMD (Surface Mounted Device, dispositivi 

a montaggio superficiale), 19

piedini), 19

picojoule, 227

pipeline, 315-316

PISO (Parallel Input-Serial Output), 170

PLA (Programmable Logic Array), 296

PLC (Programmable Logic Controller), 

343-349

PLS (Programmable Logic Sequencer), 

297

porta 

– di trasmissione (transmission gate o 

bilateral switch), 241-242

– logica (logic gate), 89, 91-96

– – AND, 91-96

– – NOT, 91-96

– – OR, 91-96

potenza (power, P), 29

potenziometro (potenziometer), 37-39

Prefetch Unit, 315-316

principio 

– di Kirchhoff,

– – primo, 46

– – secondo, 46

– di sovrapposizione degli effetti, 49

progettazione, 20-22

– metodo top-down, 20-21

program counter (PC), 311

PROM (Programmable ROM o ROM 

field), 270, 280-282, 294-295, vedi 

anche memoria/e elettronica/he a 

semiconduttore

proposizione logica, 88

R

RAM (Random Access Memory), 271-

272, 285-290, vedi anche memoria/e 

elettronica/he a semiconduttore

ramo, 45

regime permanente continuo, 53

registro/i, 168

– a scorrimento (shift register), 168-172

– – integrati, 171-172

– accumulatore, 311

– flag (registro di stato), 311

– istruzioni (IR, Instruction Register), 

311

– parallelo (PIPO, Parallel Input-

Parallel Output), 168-172

– universale, 171

resistenza (resistance, R), 32

resistività, 33

resistore/i (resistor), 32-39

– in parallelo, 36

– in serie, 36

– elettrica, 266

– magnetica, 266, 268-269

– modo d’accesso alla, 267

– – casuale (random access), 267

– – sequenziale (sequential access), 267

– ottica, 266, 269-270

– ritenzione (retention) della, 268

– tempo d’accesso della, 267

– tipo d’accesso della, 267

– – RMM (Read Mostly Memory), 267

– – ROM (Read Only Memory), 267

– – RWM, (Read Write Memory), 267

MSI (Medium-Scale Integration, media 

scala di integrazione), 18

multiplexer, 126-130

– analogici, 129

– integrati, 128-130

multivibratore 

– astabile, 248-253

– – a porte CMOS, 248-249

– – a trigger di Schmitt, 252-253

– – con il timer 555, 249-252

– monostabile (one shot), 253-257

– – non retriggerabile, 254

– – resettabile, 254

– – retriggerabile, 254

N

nibble, 69

nodo, 45

NVRAM (Non Volatile RAM), 272, vedi 

anche memoria/e elettronica/he a 

semiconduttore

O

ohm ( ), 32

onda quadra, 15

operatore logico, 88 

– AND, 88

– NOT, 88

– OR, 88

oscillatore 

– al quarzo, 253

– controllato in tensione (VCO, Voltage 

Controlled Oscillator), 253

P

PAL (Programmable Array Logic), 295

partitore 

– di corrente, 38

– di tensione (voltage divider), 37-39

PGA (Pin Grid Array, matrice di 
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U

ULSI (Ultra Large-Scale Integration), 19

unità I/O, 320-321

uscita 

– open-collector (a collettore aperto), 

236-237

– tri-state (three state), 236-237

V

valor medio (V
m), 15 

valore picco-picco (valore di picco ), 15

variabile

– di stato, 158

– logica (binaria), 88

virgola 

– fissa (fixed point), 73

– mobile (floating point), 73-74

VLSI (Very Large-Scale Integration, 

grandissima scala di integrazione ), 18

W

watt (W), 29

wattora (Wh), 29

word, 69

WSI (Wafer-Scale Integration), 19

teorema 

– di Bohm-Jacopini, 325

– di Norton, 52

– di Thévenin, 50-51

transceiver (transmitter-receiver), 238-239

transistor, 214-219

– bipolare BJT (Bipolar Junction 

Transistor), 214-216

– MOSFET (Metal-Oxide-

Semiconductor Field Effect Transistor), 

216-218

transitorio 

– RC, 54-57

– RL, 54-57

trigger di Schmitt, 239

TTL (Transistor Transistor Logic), 228-

230

– sottofamiglie 

– – ALS (Advanced Low-power 

Schottky), 230

– – AS (Advanced Schottky), 230

– – Fast, 230

– – LS (Low-power Schottky), 230

– – S (Schottky), 230

sommatore 

– a propagazione del riporto (ripple 

carry), 136

– completo (full-adder), 135

– semisommatore (half-adder), 135

sottofamiglia logica, 227

SRAM (RAM statiche), 285

SSI (Small-Scale Integration, piccola 

scala di integrazione ), 18

stack pointer (SP), 311

statements, 329-331

struttura AOI (And-Or-Invert), 96

T

tabella della verità (truth table), 90, 159

tempo 

– d’accesso, 267

– di discesa (fall time), 224

– di mantenimento (hold time), 224

– di predisposizione (setup time), 224

– di propagazione (propagation delay 

time), 224

– di salita (rise time), 224

tensione (voltage o differenza di 

potenziale elettrico), 29
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1 2 3 Idee per 
il tuo futuro

Elettrotecnica ed elettronica
Stefano Mirandola

Elettronica digitale ed elettrotecnica di base

Questo corso integra i contenuti dell’elettronica e dell’elettrotecnica  
e approfondisce argomenti specifici delle due discipline.
  
Nel libro 

 Una trattazione sintetica con numerosi esempi che fanno  
da guida allo svolgimento degli esercizi proposti a fine capitolo.

 Una Guida alla progettazione in cui si evidenzia la visione  
sistemica a blocchi del progetto, che costituisce la fase creativa 
nella progettazione di un circuito.

 Il laboratorio con le informazioni fondamentali e le esercitazioni 
necessarie a mettere in pratica la teoria appresa. 

per Elettronica


