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Funzioni digitali
I dispositivi digitali più semplici sono le porte logiche,
che realizzano le funzioni essenziali.
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I circuiti logici si raggruppano in famiglie, che 
non sono altro che tutti i tipi di porte che han
no costituzione simile. Da questi dobbiamo to
gliere la famiglia TTL e CMOS. La prima ammet
te solo una tensione di 5 V, mentre la seconda 
ammette da 5 a 15 V. I livelli di tensione corri
spondenti a "1 " o allo "0" sono differenti nella 
famiglia TTL (con 5 V) e nella CMOS (con 9 V), 
che è quella con cui lavoreremo nei nostri espe
rimenti. Proseguendo esamineremo le funzioni 
essenziali.

metta livelli intermedi, ma che distingue solo 
questi due valori per poter funzionare.

Realmente si definiscono tre zone: per circui
ti TTL alimentati a 5 V, quando il segnale è supe
riore a 2 V all'entrata di una porta logica, o su

periore a 2,4 V la sua uscita, si 
capisce che siamo di fronte a 
un 1 logico. Se la tensione è 
inferiore a 0,8 V all'entrata di 
una porta, o di 0,4 V all'uscita, 
capiamo che è uno zero. Biso
gna evitare che il segnale sia 
nella banda intermedia di ten
sioni, poiché non sapremmo 

con certezza se il segnale è uno 0 o un 1 logico.

Famiglie

olti degli apparecchi che ci circondano so
no digitali, soprattutto quelli informatici e 
di telecomunicazioni. Questi apparecchi 

sono molto complessi e per comprendere il loro 
funzionamento bisogna cominciare dai concetti 
basilari. Ci sono circuiti elettroni
ci analogici e digitali, che si diffe
renziano fondamentalmente nel 
tipo di segnali che utilizzano. Un 
segnale analogico può avere 
qualsiasi valore intermedio entro 
un determinato margine, per 
esempio il segnale che dà un mi
crofono che sta captando voci, o 
quello di ogni tipo di rilevatori di segnali, come sen
sori di temperatura, umidità eccetera. Se analizzia
mo un segnale digitale vedremo che può avere so
lo due valori: "1 " o "0", che corrispondono rispet
tivamente a un valore vicino alla tensione di ali
mentazione e allo zero di alimentazione; si utilizza il 
codice binario, che esamineremo più avanti.

Livelli digitali
Come abbiamo appena detto, tutti i circuiti digi
tali lavorano solo con due livelli di tensione, uno 
che riguarda la tensione di alimentazione ed è 
conosciuto come "1 " e l'altro che è lo "0" che 
equivale a 0 V, il che non significa che non am-

Le LLe/LLLe/ 

di base sono:
AND, OR NOTeXOR
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Porte di base.

Porta AND

bili di entrata.
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Limiti di tensione
per i livelli 7 e 0 logici in porte TTL.

Limiti di tensione
per i livelli 1 e 0 logici in porte CMOS.

quella la cui uscita è un "1" quando "soltan
to" una delle sue uscite è un "1", e uno zero

"1" o entrambe. Questa 
porta è quella che realizza 
la somma logica di due nu
meri binari, S=E1+E2, e 
benché differente vediamo 
che ha una certa relazione 
con la nostra somma, poi
ché la somma di 0+0 dà ze
ro e la somma di qualcosa a 
"0" ci darà qualcosa che in 
questo caso è "1 ".

Porta invertitore

! S

0

1

1

0 Questa funzione logica, 
 come indica il suo nome,

inverte nella sua uscita il 
valore dell'entrata. Il suo 

simbolo è un triangolo con un cerchio sulla pun
ta (vedi figura in alto), che è quello che ci indica 

La funzione logica AND, tradotta "E", perché l'inversione. La rappresentazione di questa fun- 
un'entrata e l'altra devono essere "1" perché zione è S=/E.
l'uscita sia un "1 ". Questa porta logica è quella
che realizza il prodotto logico S=E1*E2, cioè, Porta OR-Esclusiva (XOR) 
una moltiplicazione logica fra due numeri logici 1 —
che sono nelle entrate E1 e E2. Questa opera- La funzione che risponde a questo nome è 
zione è abbastanza diversa da quella con i nu
meri decimali che conosciamo, però coincide.
Possiamo provare che moltiplicando i valori di E1 quando le entrate hanno gli stessi valori. Que- 
e E2, quando uno è "0" l'uscita è "0". sta funzione è chiamata comparazione, poiché

si utilizza in questa. La funzione che rappre- 
Porfa OR senta viene indicata con S=(E1 +E2)*(/E1 +/E2).

Per ridurre questa espressione si utilizza il se- 
Questa funzione logica, funzione "O", perché gno più (+) dentro un cerchio tra le due varia- 
l'uscita sarà " 1 " quando una o l'altra entrata sia bili di entrata.
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/ circuiti con porte 
logiche si verificano 

facilmente

Per la prova dobbiamo disporre di "uno" e "ze
ro" da applicare all'entrata di ogni porta e inol-

Una volta che abbiamo imparato a localizzare 
ogni terminale dobbiamo andare allo schema in
terno dell'integrato per sapere a che cosa corri
sponde ognuno di essi. In questo caso ci sono 
entrate e uscite di porte logiche e due terminali 
di alimentazione, uno che si deve collegare a 
0 V, terminale 7, e l'altro a 9 V, terminale 14. 
Non si devono mai realizzare collegamenti alla 
cieca, senza disporre dello schema, perché oltre 
a perdere tempo, corriamo il rischio di distrug
gere la porta e l'integrato.

Preparazione
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piedino 1 sarà il primo in basso a 
sinistra; contando a partire da 
qui tutta la fila in basso arrivere
mo alla numero 7 e saltando a 
quella di fronte ci sarà la nume
ro 8 e le seguenti nella fila in al
to, in modo che l'ultimo piedi
no, il primo di sinistra della par

te superiore, sarà il piedino 14. Alcuni circuiti al po
sto di una scanalatura hanno un piccolo circolo 
leggermente sprofondato sull'estremità del piedi
no 1. Se osserviamo l'integrato e guardiamo lo 
schema della pagina seguente non avremo dubbi.

Distribuzione di terminali

tiene 4 porte NAND, le quali non sono che por
te AND seguite da un invertitore (vedere cer
chietto in uscita). Questa famiglia di circuiti am
mette un grande margine di tensione di alimen
tazione, tra 5 e 15 V, il che la rende molto adat
ta per i nostri progetti, si può alimentare a 9 V, 
tensione scelta per il nostro laboratorio.

Identificazione
Prima di iniziare l'esperimento bisogna conoscere 
alcune caratteristiche del circuito integrato. Se lo 
guardiamo ha l'aspetto di uno scarafaggio, parola 
dello slang elettronico, con 14 piedini, disposti in 
due file parallele e opposte. Verificheremo che 
hanno stampato il numero 4011, benché prima e 
dopo ci siano molte lettere, bisogna identificare il 
piedino numero 1. Se osserviamo il corpo dell'inte
grato, in uno dei due lati stretti ha una scanalatu
ra, che collocheremo di fronte a noi verso il lato si
nistro, in questo modo, guardandolo di fronte, il

- v • • j

Il circuito integrato 4011 ha al suo interno 
quattro porte NAND con due entrate ciascuna.

8 10

■■

3 5

/ molto facile realizzare 
e verificare montaggi 
pratici utilizzando cir

cuiti integrati logici. Pertanto, 
si possono fare esperimenti 
con questi senza alcun proble
ma. E buona regola provare i 
circuiti integrati prima di inse
rirli nei montaggi. Andiamo a iniziare il nostro 
cammino nell'elettronica digitale con un circuito 
integrato della famiglia CMOS, il 4011, che con-
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lati di una delle fessure più larghe, si alimenta
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terminali nella piastra dei prototipi, in entrambi i cuito integrato, 
lati di una delle fessure più larghe, si alimenta .
collegando il positivo di alimentazione, segnato Porta invertitore

Circuito integrato 4011
Resistenza 2K2 
Diodo LED verde 
Diodo LED rosso

contrario se vogliamo applicare uno "zero" dob
biamo collegare il cavo al negativo dell'alimenta
zione, segnato sulla piastra come (-). Per verificare 
se all'uscita ci sia un "uno" o uno "zero" dovre-

La porta NAND è una porta AND+NOT, cioè, la 
porta AND con l'uscita invertita. Disponendo di 
una porta NAND, che unendo le due entrate di
venterà una porta invertitore NOT, se la colle
ghiamo in serie con una NAND otterremo una 
AND. Possiamo collegarle di seguito e verificare 
la tavola logica di una porta AND.

Se uniamo le due entrate di una delle porte ot
terremo una porta invertitore (NOT). Se appli
chiamo "uno" all'entrata, il LED collegato all'u
scita si spegnerà e viceversa.

Porta AND

COMPONENTI
U1
R1,R2 
LEDI 
LED2

E1 
0 
0 
1 
1

TAVOLA LOGICA 
PORTA NAND 

E2 
0 
1 
0 
1

s
1
1
1
0

Realizzazione pratica del circuito di prova della porta 
NAND e della porta AND.

Se non succede, l'integrato è guasto, op
pure siamo noi che sbagliamo la prova. Ci as
sicureremo in ogni momento di applicare i 
due valori di entrata 1=9 V, segnato 6 V, op
pure 0=0 V, segnato (-), nelle entrate, e mai in 
uscita, poiché potremmo danneggiare il cir-

(V69) sulla piastra, al piedi
no 14 del circuito integra
to, e il negativo (-) al piedi
no 7.

Il piedino corto del diodo LED lo colleghere
mo al negativo (-) e la più lunga a una resistenza 
di 2K2 (rosso, rosso, rosso), l'altro estremo di

tre dovremo verificare se l'uscita è "uno" o "ze
ro" per le quattro possibili combinazioni all'entra
ta. Per applicare un "uno" all'entrata di una porta 
basta unirla all'alimentazione (+9V), segnata sulla questa resistenza si deve collegare all'uscita di 
piastra dei prototipi come V6, con un cavetto; al ogni porta, cioè ai terminali 3, 4, 10 e 11. Men

tre è collegato a una uscita si applica "uno" o 
"zero" a ogni entrata e si osserva lo stato dell'u
scita, che se è "uno" si manifesta con l'illumina
zione del diodo LED. Osserviamo la tavola logica 

mo solo collegare all'uscita una resistenza di 2K2 per vedere se questo avviene.
in serie con un diodo LED, portando il catodo di 
quest'ultimo al negativo dell'alimentazione.

L'esperimento
Per provare l'integrato 4011 si inseriscono i suoi



Il codice binario

Lavorando in binario
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È il sistema di numerazione che utilizzano i circuiti 
e i sistemi digitali.

Con un raggruppamento di 4 bits avremo il dop
pio di possibili combinazioni che con 3. Dobbia
mo dire che il bit collocato più a destra è deno
minato bit meno significativo. LSB (Least Signifi-

// codice binano 
ammette solo due 

valori "1" e

N° di combinazioni = 2n, essen
do n - n° di bits.

Cioè ogni volta che si ag
giunge una cifra si moltiplica 
per 2 la quantità di numeri che 
si possono rappresentare. In 
questo modo, con 8 bits, pos
siamo rappresentare 256 nu

meri e con 10 bits fino a 1.024.1 raggruppamen
ti di bits si fanno sempre di 8, 16, 32 e 64 bits. 
L'unità di base è 8 bits, che è quella che forma 1 
byte, e 16 bits è 1 word o parola. Questi valori 
sono i più standard perché sono quelli che utiliz
zano i microprocessori dei computer nei loro ca
nali di dati e direzioni. La differenza fra un com
puter di 16 bits, come i vecchi AT, e altri di 32, 
come gli attuali, è che gli ultimi possono lavorare 
con raggruppamenti di bits (uno e zero) maggio
ri, per cui la loro potenza di calcolo è maggiore.

La stessa denominazione è quella che si uti
lizza nelle video-consolle di 32 o 64 bits.

Dunque potremo sapere in ogni momento quan
te cifre, chiamati anche bits, dobbiamo raggrup
pare per poter avere un numero di combinazioni 
diverse, basta applicare la regola:

anto nelle funzioni logi
che come nell'elettronica 
a grande scala, i valori 

ammessi sono solo due I'" 1 " e 
lo "0", da qui deriva il nome, 
perché bi=2. Nella parte logica 
si tende a lavorare con questi 
valori spaiati, ma nella digitale
si raggruppano formando parole. Con il sistema 
binario possiamo rappresentare qualsiasi nume
ro. Il modo di formare i numeri è uguale a quel
lo del sistema decimale.

Con il sistema decimale possiamo rappresen
tare dieci numeri e se vogliamo rappresentare 
un numero superiore a 9, dobbiamo utilizzare 
due numeri. Nel sistema binario avendo due nu
meri diversi, possiamo solo rappresentare due 
numeri usando una cifra, se vogliamo rappre
sentare quattro numeri, dobbiamo usarne due. 
Se utilizziamo tre cifre, possiamo rappresentar
ne fino a otto e così via.

Raggruppando bits
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Conversione decimale-binario
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XX

PESO

Per passare da binario a decimale si scrive il nu
mero in binario e si mette sopra ogni cifra il suo 
peso corrispondente, cioè, quello situato più a 
destra ha peso 1, il seguente ha peso 2, e gli al
tri: 4, 8, 16, 32, 64 e così via. Si moltiplica ogni

Con quattro bits si possono rappresentare 16 numeri decimali, 
dallo 0 al 15. Il codice BCD si applica solo per quelli che corrispondono ai 
numeri decimali dallo 0 al 9.

cative Bit), mentre quello di sinistra è il più signi
ficativo, MSB (More Significative Bit). Se utilizzia
mo solo 4 bits, ma li abbiamo solo da 0 (0000) 
fino a 9 (1001), lo chiamiamo codice BCD.

Passo da binario a decimale

cifra per il peso e si sommano tutti i 
valori. Il numero decimale che rappre
sentano sarà la somma di tutti i pesi. 
Per 100101
Pesi 32, 16, 8, 4, 2, 1
Moltiplicando ogni bit per il peso che 
gli corrisponde risulta:
32x1 + 16x0 + 8x0 + 4x1 +2x0+1x1 =37nnnnDDi

32+0 + 0+ 4 + 0 + 1 ◄“DECIMALE

B 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15 Conversione di un numero binario in decimale, il peso di ogni 

bit dipende dalla sua posizione.

132

Il passo da decimale a binario è simile. 
Dapprima ricordiamo i pesi per i 9 primi 
bits: 256,128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1. 
Se per esempio vogliamo convertire a 

binario il numero 218, dovremo dividerlo per i pe
si cominciando dai numeri più grandi. Il bit che 
occupa il nuovo posto è uno "0", dunque 218 
non si può dividere per 256. Passiamo a calcolare 
il bit numero 8, dividiamo 218 per 128 risulta 
"1 " con un resto di 90, 90 si divide per 64 e ri
sulta un "1 " per il bit numero 7, con un resto di 
26, andiamo a calcolare il bit numero 6, ma non 
potendo dividerlo per 32 risulta uno "0". Passia
mo a calcolare il bit numero 5, dividiamo per 16, 
otteniamo un "1" con un resto di 10. Conti
nuiamo a dividere e otterremo successivamente 
1,0, 1, e 0. Che scritto completo è 11011010. 
Verifichiamo con la nostra calcolatrice che non ci 
siamo sbagliati: 
0x256+1x128+1x64+0x32+1x16+1x8+0x4+1x 
2+0x1 = 218.

lì

D C B A 
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 10
0 0 1 1
0 10 0
0 1 0 1
0 110
0 1 1 1 j
10 0 0 
1001 
10 10 
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 0 1
1110 
1 i i i I
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I condensatori si utilizzano per introdurre ritardi 
nell'attivazione dei circuiti.

Una volta vista la prima temporizzazione, la se
conda è esattamente uguale, però è concatena
ta, cioè, la carica dei condensatori C2 e C3 at-

Prima 
temporizzazioneLa porta non si attiva 

fino a che 
si avvicina // livello 

di tensione 
corrispondente 

a un "1" o a uno "0"

o

A ■ 
B - 
C - 
D ■
E - 
F ■ 
G - 
H ■
J - 
K ■ 
L ■
M ■ 
N ■ 
P ■ 
Q ■
R ■ 
S ■
T - 
U ■
V -

1 

(-)'

(+)---
V1

KC

uesto tipo di tempo- 
rizzazioni si utilizza 
per ottenere ritardi 

nella messa in moto di cir
cuiti. Pensiamo per esem
pio a un circuito di allarme: 
è necessario prevedere un 
breve tempo per poter usci
re dopo l'attivazione, e al
trettanto per poter entrare 
e disattivarlo. Questi ritardi 
si possono ottenere con ar

sati su una rete di ritardo RC, chiamata così 
perché è formata da una resistenza e un 
condensatore.

V6

\/

• A
- B
■ C
■ D
• E
• F
■ G
■ H
■ J
• K
■ L
■ M
■ N
• P
- Q
■ R
- S
■ T
- U
- V
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L'esperimento
Il circuito dell'esperimento ha due temporizza- 
zioni basate su due reti RC e due LED testimoni 
della visualizzazione. Se colleghiamo l'alimenta
zione e lasciamo il circuito collegato per un tem
po sufficiente, vediamo che il diodo LED 2 si illu
mina abbastanza in ritardo.

Il LED 1 sarà spento e il LED 2 acceso, que
sto sarà lo stato di riposo, cioè, il normale. Se 
ora mettiamo e togliamo un cavo fra i due ter
minali diC1, cioè, se facciamo un cortocircuito 
breve, scaricheremo questo e inizierà la tem
porizzazione.

Nel circuito abbiamo due tem- 
porizzazioni chiaramente diffe
renziate. Vediamo la prima di 
queste. È formata dalla resi
stenza R1 e dal condensatore 
C1, la porta U1 A. Il diodo LED 1 
e la resistenza R3 hanno lo sco
po di indicare l'uscita della por
ta. Quando colleghiamo il cir

cuito all'alimentazione, il condensatore è scarico 
e inizia a caricarsi, aumentando la tensione ai 
suoi estremi attraverso la resistenza R1; la porta 
U1A avendo le sue entrate unite, agisce come in
vertitore, per cui se l'entrata è minore di 6,5 V la 
considera come "0" e nella sua uscita c'è un "1 " 
(LED 1 illuminato). Quando la tensione supera i 6 
V, è un " 1 " e l'uscita passa a zero (LED 1 spento). 
Per tornare a ripetere il procedimento, con l'ali
mentazione già collegata, dovremo mandare in 
cortocircuito gli estremi del condensatore per 
portare la sua tensione a 0 V e fargli cominciare 
di nuovo la carica o "temporizzazione".

Seconda temporizzazione

21 236 83 5
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COMPONENTI

R1
R2, R7 ;
R3 ;
R4
R5, R6 I
ci ;
C2, C3 ;
LEDI I
LED 2 I
U1 i

1M
2K2
3K3
100K
82K
22pF
2.2pF
LED rosso
LED verde
4011

La temporizzazione del circuito comincia dopo aver caricato
il condensatore C1,
quando si apre il collegamento segnalato con A nello schema.

traverso le resistenze R4, R5 e R6 non inizierà fi
no a che nell'uscita di U1B, piedino 4, ci sarà un 
"1 ", Il diodo LED 2 di uscita ci indicherà quando 
la tensione che ha il condensatore è zero (LED 
spento) e quando raggiunge un "1 " dopo la ca
rica (LED illuminato). Quello che abbiamo appe
na detto può sembrare strano, ma se analizzia
mo il circuito vediamo che il segnale all'entrata 
di U1C, che è la tensione dei condensatori, si in
verte con U1C e torna a invertirsi con U1D, quin
di restiamo allo stesso livello dell'entrata.

il tempo dal momento 
che entriamo in casa fi
no alla disattivazione 
dell'allarme. È una si
tuazione normale, l'al
larme entrerebbe in 
funzione all'apertura 
della porta e scattereb

be, il che non sarebbe gradevole, in questo mo
do lo possiamo controllare. Per provare che 
realmente il condensatore è l'anima dei circuiti 
temporizzati, quello che faremo è togliere i 
condensatori C2 e C3, in questo modo i diodi 
LED si illumineranno in modo opposto. Il circui
to integrato si inserirà tenendo conto della sua 
scanalatura di orientamento. Bisogna che sia 
collocata verso la parte superiore della piastra. 
Se durante la prova non funziona niente, dob
biamo verificare in primo luogo tutti i collega
menti e lo stato delle pile, e poi tutte e ognuna 
della porte, così come abbiamo visto in un 
esperimento precedente.

Prove sperimentali
Una volta montato il sistema e provato il 
circuito possiamo fare alcuni esperimenti 
per prendere confidenza con i concetti e 
chiarire alcuni dubbi.

Così, per esempio, possiamo cambiare 
la resistenza R1 con una di 47K, mandere
mo in cortocircuito il condensatore e vedre
mo che diminuisce considerevolmente il 
tempo, riducendosi a poco più di 1s.

Lo stesso effetto di riduzione del tempo 
di temporizzazione si verifica se diminuia
mo il condensatore da 22pF a 2.2pF.

In questo modo possiamo vedere i tem
pi che intercorrono da quando si esercita 
un'azione, in questo caso mandare in cor
tocircuito il condensatore, fino a che si pro
duce l'effetto, in questo caso l'illuminazio
ne del LED. Per esempio, questo montag
gio ci sarebbe molto utile per temporizzare

Digitale
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La frequenza 
dipende dai valori 
della resistenza RC

Per verificare il nostro circuito basterà montare 
tutti i componenti nel laboratorio e collegarli co
me indicato nello schema di montaggio, poiché 
il circuito funzionerà immediatamente quando 
collegheremo l'alimentazione. Per visualizzare il

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
J 
K 
L 
M 
N 
P 
Q 
R 
S 
T 
U 
V

T-

T34

(+)■■■
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A - 
B - 
C - 
D ■ 
E ■ 
F - 
G ■ 
H ■ 
J ■ 
K - 
L - 
M ■ 
N • 
P - 
Q - 
R ■ 
S ■ 
T ■ 
U ■

-
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la resistenza che si mette perché il circuito oscil
li, con un valore abbastanza alto e, per assicura
re un buon funzionamento, deve essere com
presa fra 5 e 10 volte il valore di R2+R3, anche 
se dipendendo dai valori di queste, può funzio
nare con una relazione minore. Il condensatore 
è di 22 pF e, anche se non è un valore molto ele
vato, non si consiglia di usare valori superiori a 
100 pF.

Messa in funzione

zi):

Osservando lo schema possiamo verificare il fun
zionamento del circuito. Il principio di base su 
cui si regge per cambiare lo stato delle porte da 
"0" a "1 " o viceversa, è la carica o la scarica del 
condensatore.

La porta di entrata è quella che stabilisce la 
tensione alla quale si produce il cambio di stato 
logico. La frequenza del segnale dipende dai va
lori scelti per la resistenza R2+R3 e per il con
densatore C1.

I montaggio sarà molto utile quando avre
mo bisogno di un oscillatore, un generato- 

altri circuiti, soprattutto digitali. All'uscita di 
questo circuito si ottiene un 
segnale con un ciclo di lavo
ro del 50%, che si mantiene 
cioè a livello alto per lo stes
so tempo in cui si mantiene a 
livello basso.

Si può anche variare il ci
clo di lavoro e creare segnali 
che rimangano per molto

Progettiamo un generatore ad onda quadra 
con il circuito integrato 4011

23 25 28 3013 15 , 16 18

tempo a livello alto e molto poco a livello bas
so, o viceversa. Con segnali di bassa frequen
za è possibile vedere il segnale di uscita me
diante diodi LED.

Calcolo della frequenza
re di clock, o un segnale di sincronismo per La frequenza che si ottiene all'uscita si può cal

colare mediante la formula 
f=1/(2,2x(R2+R3)xC1). In que
sto modo la frequenza d'uscita 
dipende dal valore di una resi
stenza e di un condensatore, 
come in tutti i circuiti oscillato
ri RC. Possiamo osservare che 
intervengono solo due delle 
tre resistenze inserite nel cir
cuito. La terza di queste, R1, è

6 8
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Oscillatore con porte NAND
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Oscillatore montato; cambiando R2 o R3 varia la frequenza.

DIGITALE: Oscillatore con porte NAND5
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C1 
22 uF

COMPONENTI
1M 
100K 
82K 
2K2 
22|1F 
4011

R1
R2
R3
R4
C1
U1
LED7, LED8Ó (-)
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cui, tenendo conto che 
il ciclo di lavoro è del 
50%, avremo il diodo 
acceso e spento ogni 4 
secondi.
Possiamo dunque au
mentare il tempo in cui 

i diodi stanno accesi, aumentando la capacità 
del circuito, il che si fa mettendo in parallelo con 
C1 un altro condensatore di 2,2 pF.

Possiamo anche fare l'operazione inversa 
e togliere il condensatore di 22 pF, mettendo
ne uno di 2,2 pF, in modo tale che il diodo 
lampeggerà così velocemente da non vedersi 
quando sarà spento.

Come per il condensatore, possiamo variare 
le resistenze R2 e R3 per verificare I' effetto sulla 
frequenza. Possiamo anche cambiare R1 con un 
valore molto basso e vedremo che il circuito non 
oscilla, perché non commuta.

r
3 ? LOS

segnale quadrato che c'è nell'uscita, uno e zeri 
alternati, metteremo due diodi LED che colle
gheremo direttamente al modulo dei diodi LED 
del laboratorio. In questo tipo di montaggio è 
facile dimenticarsi di collegare i terminali di ali
mentazione del circuito integrato.

Variando la frequenza
Come abbiamo appena visto, se nella formula 
della frequenza mettiamo i valori che abbiamo 
nel circuito, otterremo un segnale di 0,11 Hz, o, 
il che è lo stesso, un periodo T=1/0.11=8,8s, per

nmU1M

U1B 

4011



Combinazioni di porte NAND
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Porta AND
Conversione fra prodotti e somme

DIGITALE: Combinazioni di porte NAND 6

Digitale 6

Nel circuito (A) si ottiene una AND a partire da due 
porte NAND. Per questo dobbiamo solo fare l'ope
razione essenziale di collegare l'uscita della porta 
NAND a una porta invertitore realizzata con altra 
porta NAND. La porta invertitoresi ottiene unendo 
fra loro le due entrate di una porta NAND.

Per gli appassionati di matematica spieghiamo 
brevemente come tutto questo ha un suo ragio
namento teorico. La porta NAND è una funzione 
che moltiplica e inverte, pertanto, qualsiasi fun-

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
J 
K 
L 
M 
N 
P 
Q 
R 
S 
T 
U 
V

La doppia inversione 
riporta il segnale 

nella forma originale

5
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Porta NAND con tre ingressi
Per realizzare una porta NAND a tre ingressi, cir
cuito (B), basta stabilire la funzione che vogliamo 
rappresentare.

Vediamo che è un prodotto di tre entrate e tut
te invertite. Una porta NAND è il prodotto delle 
sue entrate invertite, pertanto, se in un'entrata ho 

già un prodotto delle due, nel
l'altra, la terza, l'uscita sarà di
rettamente la NAND di tre en
trate. Perciò, per realizzare il cir
cuito (B), si può partire solo 
dall'(A) aggiungendo una porta 
in più. Il livello nell'uscita si vede 
collegando un diodo LED e la 
sua resistenza limitatrice corri

spondente, questo circuito di visualizzazione, cir
cuito (E), si utilizza nei quattro esperimenti. Per ve
rificarlo si userà la tavola logica per una porta 
NAND con tre entrate.

a • 
b ■ 
c •
D • 
E .

/ F • 
' G •

H • 
J ■ 
K • 
L • 
M •
N . 
P ■ 
Q • 
R ■ 
S ■

\ T •

1 U ‘
V ■

l 1
Ht* ..... ..... z.... . . . • ........... .....

A partire da porte NAND con due ingressi 
si possono ottenere altre porte.

olte volte abbiamo bisogno di una porta 
di un certo tipo e abbiamo solo porte di 
un altro tipo, oppure può succedere che 

non abbiamo tempo di uscire a comprare un 
nuovo integrato, che non ci sia quello di cui ab
biamo bisogno, o semplicemente che possiamo 
utilizzare porte libere che avanzano nel circuito. 
In questi casi c'è una soluzione veloce che evita ri-

23 25 26 2816 18

|tardi nella realizzazione dello 
schema. Inoltre, se il nostro pro
getto si monta in un circuito 
stampato è importante ridurre 
la dimensione e i costi, per que
sto è di uso comune quando c'è 
un integrato del quale utilizzia
mo solo una porta, avendo bi
sogno di un altro tipo di porta, 
usare le porte disponibili avanzate per realizzarla, 
invece di utilizzare un nuovo integrato.

z" . t• C 3■ ■ $

.C a
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Combinazioni di porte NAND
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delli di porte a partire da uno solo.

Porte OR e NOR

Una espressione matematica 
negata due volte è uguale a se stessa

Legge di Morgan: 
converte somme in prodotti e viceversa.

COMPONENTI

CIRCUITI A,B,C e D
U1 4011
R1 2K2
LED8

E1 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1

E3 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1

s
1
1
1
1
1
1
1 
0
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La costruzione della porta OR, montaggio (C), si 
ottiene applicando 
direttamentele due 
regole che abbia
mo visto fino ad 
ora. Da un lato la 
doppia inversione, 
senza per questo 
far variare la fun
zione, e dall'altro, 
la regola di Mor
gan. Se osserviamo 
la funzione ottenu-

NAND 3 ingressi 
E2 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1

::::: V j 
26 28 30

AND
E1 E2 S 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1

NOR 
E1 E2 S 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0
1 1 0

ta, avremo le due entrate alla funzione NAND in
vertite. Per verificare la porta introdurremo uno 
e zeri in ogni entrata e mediante il diodo LED, 
che collocheremo all'uscita con le sue resistenze 
di polarizzazione, potremo verificare la tavola. 
Per fare una porta NOR, montaggio (D), basterà 
invertire l'uscita della porta OR, che dobbiamo 
anche provare verificando la tavola e mettendo il 
montaggio (E) del diodo LED nell'uscita.

zione desideriamo realizzare, dobbiamo conver
tirla in prodotti e inversioni. Questo, che può 
sembrare qualcosa di molto complesso, in realtà è 
molto semplice, bisogna soltanto applicare la no
ta regola di Morgan. Con questa potremo passa
re direttamente da somme a prodotti e viceversa. 
Questa regola d'oro serve a realizzare i vari mo-

___  COIL

(+j ..... .. X -
!| ■
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T .............................................
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OR
E1 E2 S 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
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Cellula di memoria
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RESET

Applicazione pratica

DIGITALE: Cellula di memoria 7
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SENSORE A SFIORAMENTO

// circuito, 
una volta attivato, 

memorizza
lo stato in modo 

permanente

Montiamo adesso il circuito (A), che è la cellula 
di memoria semplice, potremo così vederne il 
funzionamento. Inizialmente, collegando l'ali
mentazione si produce uno stato in cui una del
le due uscite è uno e l'altra è zero. Questo lo 
possiamo vedere nella tavola, cioè, se le due en
trate sono a livello alto "1", l'uscita rimarrà 
com'era prima, ma accendendo l'alimentazione 
in Q, può uscire un "1 " o uno "0", invertito nel-

II circuito rappresenta l'unità di memorizzazione 
più semplice.

Il nostro montaggio ha molte applicazioni, per 
esempio collegare all'entrata SET il nostro circui
to rivelatore di interruttore a sfioramento (vede
re controllo 3), invertendo l'uscita, in modo che 
quando premiamo ci sia uno "0", che è il modo 
di attivare il nostro circuito di memoria, e non un
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F 
G 
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J 
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L 
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diamo l'entrata RESET avviene il contrario, cioè, 
attivandola passa a "0" l'uscita. Anche Q è "0", 
da qui il suo nome, RESET, poiché cancella l'usci
ta attiva. Nell'uscita /Q succede giusto il contra
rio. Un appunto importante da tener presente è 
che nei circuiti CMOS gli ingressi liberi sono per 
default a "0".

I circuito memorizza nella 
sua uscita lo stato "1" o 
"0". Ha due entrate, una 

chiamata SET che ha l'uscita a 
livello alto "1", e che si man
tiene in questo stato finché si 
attiva l'altra entrata chiamata 
"RESET". In realtà il circuito ha 
due uscite poste nei terminali 
3 e 4 del circuito integrato. Le 
due uscite sono invertite, per 
cui una ha sempre lo stato logico opposto all'al
tra. Quello che realmente fa il circuito è memo
rizzare un impulso, poiché mantiene questo sta
to anche se il segnale si interrompe.

Cellula semplice

l'uscita /Q. Ebbene, partendo 
da questo stato iniziale possia
mo verificare con la tavola logi
ca come si susseguiranno uno 
ad uno tutti gli stati. Se osser
viamo la tavola logica vediamo 
che l'uscita si attiva a "1" 
quando introduciamo uno zero 
nell'entrata SET, da qui il nome 
SET a questa entrata, perché 
mette a "1" l'uscita. Se guar-

>
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Cellula di memoria

Circuito anti-rimbalzi

Circuito di controllo che memorizza la pulsazione del sensore a sfioramento.

DIGITALE: Cellula di memoria7
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82K
2K2
4011

Circuito (B)
R1
R2
R3
C1
U1

1M
2K2
82K
2,2 pF
4011

Questo circuito ha una vasta 
applicazione come circuito an
ti-rimbalzi. Quando premiamo 
un pulsante una sola volta, 
benché ci possa sembrare che 
si produca direttamente un 
cambio di tensione da "0" a 
"1" oda "1" a "0", non è co
sì e in realtà ci sono molte va
riazioni dovute ai contatti 
meccanici del pulsante, questi 
cambiamenti non desiderati 
sono chiamati "rimbalzi". Il 
nostro circuito così come lo

COMPONENTI
Circuito (A) 
R1.R2 
R3 
U1

"1 " che è quello che ci dava il circuito rivelatore. 
In questo modo quando premiamo, rimarrà atti
vato il diodo LED dell'uscita Q. Con questa con
nessione fra’ un circuito di rivelazione a sfiora
mento e un altro di memorizzazione avremo rea
lizzato un completo circuito 
azionatore. La resistenza in 
serie con il condensatore farà 
sì che tutte le volte che colle
ghiamo l'alimentazione si 
produca un RESET e che il dio
do sia spento dopo il collega
mento dell'alimentazione.

abbiamo pro
gettato, con
trolla il primo 
cambio di stato 
logico che av
viene all'entra
ta, ignorando 
quindi i segnali 

successivi generati dal rimbalzo provocato dalle 
lamine che costituiscono i contatti all'interno del- 
l'interuttore. A questo punto avremo un cambio 
di stato all'uscita, che non sarà ulteriormente in
fluenzato da disturbi o rimbalzi indesiderati.



LED di basso consumo
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Si ottiene un diodo LED che lampeggia, 
ma con consumo minimo.

Nei circuiti 
alimentati a pile 

bisogna ridurre la 
corrente consumataQuesto particolare tipo di dio

do si usa per stabilizzare la ten
sione. Quando si polarizza di-
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di

rettamente, cioè con l'anodo a positivo e il cato
do a negativo, funziona come un diodo semi
conduttore normale, con 0,6 V fra i suoi estremi, 
ciononostante, all'inverso con una resistenza as
sociata in serie, mantiene fra i suoi estremi la 
tensione, che indica con molta precisione. In 
questo circuito il diodo zener è di 5,6 V.

Il montaggio
Prima di collegare l'alimentazione, il condensa
tore è completamente scarico, per cui il diodo 
zener non è polarizzato e la tensione nell'entra
ta della porta U1A sarà a basso livello, "0", il 
che produrrà un livello basso all'uscita, e il tran
sistor sarà in stato di interdizione, perciò il diodo 
LED non si illuminerà.

Quando colleghiamo l'alimentazione, il con
densatore C1 comincia a caricarsi attraverso la 
resistenza R1, così come abbiamo indicato, e 

quando raggiunge e supera la 
tensione dello zener, cioè 5,6 
V, questo conduce e nell'en
trata della porta U1A si intro
duce un livello alto, "1 ", il 
quale circola all'uscita del 
quarto invertitore e si applica 
alla base del transistor, che en
trando in conduzione illumi
nerà così il diodo LED. In que-

A - 
B ■ 
C - 
D - 
E ■ 
F ■ 
G ■ 
H ■ 
J - 
K ■ 
L - 
M ■ 
N ■ 
P ■ 
Q - 
R ■ 
S - 
T - 
U ■ 
V •

1 

(-)-

V6

Il circuito ha un principio di funzionamento mol
to semplice. Il condensatore C1, che si carica at
traverso la resistenza C1 in modo lento, è quello 
incaricato di immagazzinare l'energia che il dio
do LED consuma in ogni lampeggio, momento 
in cui si scarica il condensatore.

Pertanto questa rete R-C determina il tempo 
tra un lampeggio e l'altro. A maggiore valore del 
condensatore corrisponderà 
una maggiore energia imma
gazzinata e più intenso sarà il 
lampeggio del LED.

Il diodo zener

gni giorno aumentano gli apparecchi che 
funzionano con batterie, e perché questi 
possano essere operativi e affidabili de

vono avere un'autonomia di funzionamento 
ogni volta maggiore, il che ci costringe a realiz
zare circuiti di minore consumo.

Una di queste riduzioni di consumo si può 
applicare al circuito pilota che di solito gli appa
recchi hanno per indicare che sono attivati.

Funzionamento

23 25 26 2813 15 16 188 103 5
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LED di basso consumo
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Prove sperimentali

Se aumentiamo il valore di R1 a IM, osserviamo che aumenta il tempo fra i lampeggi.

8 DIGITALE: LED di basso consumo
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R4

2K2

Nel circuito, dunque, abbiamo il diodo LED che 
si accende lampeggiando, il che fa sì che abbia

sto momento l'energia immagazzinata nel con
densatore passerà al diodo LED e si scaricherà, 
per cui torniamo allo stato iniziale, nel quale il 
condensatore inizierà a caricarsi fino a superare 
la tensione dello zener.

R1
47K

Q1
BC548

COMPONENTI
R1 
R2 
R3 
R4 
C1 
D1 
Q1 
U1 
LED8

47K
18K
1M
2K2
22 pF
Diodo zener 5V6
BC548 
4011

(-)o

V6o

fi R3U 1M

nR2H 18K

Q T33

un consumo medio di 0,2 mA, che è ideale per 
apparecchi alimentati a pile o batterie. Possiamo 
realizzare variazioni della resistenza R1 per veri
ficare che all'aumentare del suo valore si avrà un 
tempo più lungo fra un lampeggio e l'altro, ma 
la durata non si allungherà mai.

Per questo dobbiamo variare la capacità 
del condensatore. Se la aumentiamo, metten
do in parallelo gli altri condensatori, incre
menteremo il tempo di accensione del diodo, 

poiché si 
i m m a g a z- 
zinerà una 
energia 
maggiore; 
se riducia
mo la capa
cità metten
do invece di 
22 pF un 
condensato- 
re di 2,2 pF 
vedremo ap
pena il lam- 
peggio. 
Questo cir
cuito si può 
anche utiliz
zare per si
mulare l'esi
stenza di un 
allarme.

ìi C1 
22uF

5V6 3 E >-D8

2 |
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Gioco d'azzardo
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La casualità 
è legata a un'elevata 

frequenza di dock
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Il circuito ci servirà per distrarci, per competere anche 
con degli amici e vedere chi ottiene il punteggio massimo.

In questo gioco possiamo stabilire diversi gradi 
di difficoltà. Vediamo il grado 
più semplice. In questo livello 
renderemo sempre visibile il 
punteggio, perché avremo so
lo i 4 diodi collegati alle uscite 
QO, Q1, Q2 e Q3. L'uscita Q4 
si collega al terminale RESET 
(terminale 15). Se vogliamo 
aumentare la difficoltà, lasce- 
remo libera l'uscita Q4 e colle

gheremo il RESET all'uscita Q5: avremo così 
un'opzione che complica un poco il gioco. Il li
vello di complessità massima sarà quando utiliz
zeremo tutte le possibili uscite del circuito inte
grato, che sono 11.

Così, se distribuiamo i LED come indicato 
nel montaggio, su 11 possibilità, potremo pun
tare solo su 4; di tutte le restanti 7, possono 
uscire tutte e non illuminare nessun LED. In 
questo caso, perché il circuito funzioni conti
nuativamente, dovremo collegare l'entrata del 
terminale 15 (RESET) alla massa: altrimenti, il 
circuito non funzionerà e l'uscita QO rimarrà 
sempre attiva, così come il diodo LED se rima
nesse attivato. I punti attribuiti a ciascun LED 
non hanno importanza alcuna, perché la diffi
coltà di colpire nel segno è data, come abbia

mo visto, dalla distribuzione 
dei LED nelle uscite del circui
to integrato. Può essere che 
le 11 uscite ci abbiano un po' 
sorpreso, perché da QO a Q9 
ce ne sono solamente 10; l'u
scita CO è particolare, perché 
può essere attiva insieme alle 
altre, la qual cosa, logica
mente, complica il gioco.

(+)■■••

V1

iiK zr

on questo circuito, dopo aver definito un 
punteggio per ciascuno dei 4 diodi LED di 
cui dispone, possiamo tentare di migliora

re a ogni tiro oppure superare il punteggio otte
nuto da ciascun concorrente. Possiamo anche 
stabilire diversi gradi di difficoltà, per fare questo 
basterà cambiare alcune connessioni così come 
spiegheremo più avanti. Allo stesso modo, esiste 
anche la possibilità che nessuno dei diodi LED si 
illumini, per cui il gioco diventa ancora più emo
zionante. Per far ciò, per ipotesi, dobbiamo uti
lizzare un clock con frequenza molto elevata, 
per rendere il risultato il più possibile casuale.

Il gioco

23 2513 15 16 18
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Gioco d'azzardo
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TECNICAS 10

Generazione del clock

Funzionamento

1

FOT

Il gioco si ferma collegando il terminale 13 a V6.

DIGITALE: Gioco d'azzardo9
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Visto il gioco da un punto di vista teorico, vedia
mo come far funzionare il circuito. Dopo aver 
collegato tutto il circuito come indicato nello 
schema, perché funzioni dovremo inserire un 
clock. Potremo utilizzare quello che abbiamo 
usato nell'esperimento TECNICHE 10, con qual-

DI 
3 ‘ 1N4001

R2 
2K2

D2
3 c 1N4001

R5 
2K2

Collegato un clock al circuito, 
basterà unirlo all'alimentazione 
perché funzioni continuativa
mente; lo si può fermare quan
do vogliamo e a tal fine dovre
mo collegare il terminale 13, 
che è normalmente a massa tra
mite la resistenza R4, al positivo 
di alimentazione, arresteremo 
così il conteggio in un punto che 
sarà l'uscita finale. Esiste anche 
la possibilità di farlo al contrario, 
collegando, cioè, la resistenza 
R1 tra i terminali 13 e V6: così il 
circuito verrà fermato. Quando 
colleghiamo il terminale 13 alla 
massa attraverso un cavo, il cir
cuito conterà; poi lo scolleghe
remo ottenendo l'uscita.
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COMPONENTI
1M 
2K2 
100K
100K
1N4001
2,2|iF 
4011 
4017

LED5,LED6, LED7,LED8

che cambiamento 
per ottenere un 
maggior segnale 
di frequenza. A tal 
fine ridurremo il 
condensatore C1 a 
2,2 pF oppure cal
coleremo un cir
cuito applicando 
la formula che già 
conosciamo e con 

i componenti che abbiamo per ottenere una fre
quenza maggiore di 10 Hz. Tanto maggiore sarà, 
tanto più sarà alta la casualità. Un altro modo 
per ottenere il clock e per far funzionare il circui
to è toccare con il dito il filo collegato all'entrata 
del clock (CLK); le interferenze che possiamo tra
smettere saranno captate e considerate come li
velli logici.
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Lotteria elettronica
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DIGITALE: Lotteria elettronica 10

10Digitale
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Bisogna accertarsi, 
tra i tre possibili LED, 

quale si accenderà

L'elevata frequenza dell'osdllatore
fa sì che il segno generato sia totalmente aleatorio.
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Il 4017 è un circuito integrato molto utile e di 
grande applicazione nel mondo dell'elettronica. 
Non possiamo inserirlo in nessun tipo di integra
to dato che non è un contatore, né un divisore 
propriamente detto, anche se 
è conosciuto come contatore 
ad anello perché in ogni mo
mento c'è una e solamente 
una uscita attiva, che cambia 
da un'uscita alla successiva 
ogni volta che un impulso en-

Z]
±Jt30 li
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. .C fl
‘ - ssa>. , 3. .C 3
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Il funzionamento di questo montaggio è sempli
ce. A tal fine, abbiamo bisogno di un segnale di 
clock che sarà il motore che farà funzionare il cir
cuito. Come abbiamo già detto, è necessario di
sporre di un segnale di clock che sia molto rapi
do e per questo, se utilizziamo l'esperimento 
TECNICA 10 del circuito astabile con ciclo varia
bile, avendo una frequenza bassissima, dobbia
mo cambiare qualche componente perché possa 

servirci e niente è più facile 
che cambiare il condensatore. 
Così lo faremo passare da 22 
pF a 2,2 pF. Fra i tre possibili 
LED bisogna accertare quale si 
accenderà 10 volte più rapida
mente. Per osservare il funzio

na attraverso il terminale CLK, sigla che defini
sce solitamente il terminale del clock e attraver
so cui il circuito riceve il comando per cambiare 
l'uscita successiva.

Diamo qualche appunto su ciò a cui si riferi
sce il segnale di clock. Un segnale di clock non è 
altro che una frequenza generata con onda qua
dra, che si ripete, cioè, ogni determinato perio
do di tempo.

Costruzione del generatore di clock

H I circuito ci consente di ottenere direttamente 
il segno della schedina quando si realizza la 
connessione indicata con la freccia nello sche

ma. I tre LED che rappresenteranno l"1 ', la 'x' e 
il '2' si illumineranno ciclicamente mentre si 
mantiene la connessione; la velocità di illumina
zione sarà molto elevata: non potremo, quindi 
vedere qual è lo stato di ciascuno. Quando in
terromperemo la connessione uno dei tre diodi 
rimarrà illuminato e con ciò avremo un segno da 
riportare. Il fatto che la velocità sia così elevata 
evita che si ripeta sempre lo stesso segno quan
do stiamo facendo una schedina ripetendo pe
riodicamente la generazione dei simboli.

L'integrato

23 25 26 2816 1813 15
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Lotteria elettronica
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Funzionamento

Per arrestare il conteggio ci si avvale della connessione tra il terminale 13 del 4017 e V6

10 DIGITALE: Lotteria elettronica

Digitale 10

R5 
2K2

100K 
1N4001
22|1F (2,2|1F)
4011
4017

namento del circuito, raccomandiamo di comin
ciare con 22 pF. C'è un'altra procedura grazie al
la quale possiamo ottenere il segnale di clock. 
Anche se può sembrarci alquanto strano, po
tremmo essere noi stessi "fonte" del clock: infat
ti, siamo fonte di interferenze e a causa dell'alta 
impedenza d'entrata dei circuiti CMOS, questi 
ultimi possono captarle e interpretarle come li
velli logici '0' e '1'. In questo modo, con l'estre
mità del filo che va al terminale CLK del nostro 
integrato tra le nostre dita, vedremo come il cir

ri 
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Una volta collegati il circuito del clock e l'ali
mentazione, il circuito è già operativo perché la 
sua entrata, attivata a livello basso mediante la 
resistenza R1 di 1 M, abilita il funzionamento 
(ENABLE). Il circuito integrato commuta il se
gnale di uscita tra le tre uscite QO, Q1 e Q2, co
sicché arrivando a Q3 il segnale giunge al termi
nale del RESET e passa nuovamente all'uscita 
che attiva QO.

COMPONENTI
R1 1M
R2,R3,R5 2K2
PI
D1,D2
C1
U1
U2
LED5, LED6, LED7,LED8

16

RST oa 04 
05 
06 
07 
OS 
09

cuito conti così 
rapidamente che 
potrebbe sem
brare che i tre 
diodi siano acce
si; allontanando il 
filo, uno dei tre 
diodi si fermerà.
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Bistabile con porte NOR
Il circuito memorizza il valore 'zero' oppure il valore 'uno'.

Funzionamento

DIGITALE: Bistabile con porte NOR 11

Digitale 11

// circuito si 
attiva 

a livello alto

10 che il circuito fa, in realtà, è memorizzare una 
variazione: infatti mantiene il suddetto stato an
che se non esistono variazioni successive.

In questo stato iniziale, quando si collega l'ali
mentazione, si produce una situazione in cui una 
delle due uscite sarà '1 ', mentre l'altra sarà '0'. Se 
le due entrate fossero a livello alto '0', all'uscita ri
sulta quanto era successo prima, ma all'accensio
ne potrebbe verificarsi che in Q ci sia un '1 ' o uno 
'0' e all'altra uscita Q il contrario.

11 circuito

Il circuito possiede due entrate, una chiamata SET 
che pone al livello alto '1', mantenendola in que
sto stato fino a quando non si 
attiva l'altra entrata, 'RESET', 
che pone l'uscita al basso livello 
'0'. In realtà, il circuito ha due 
uscite disposte nei terminali 4 e 
10 del circuito integrato. Le 
due uscite sono invertite, l'una, 
cioè, possiede sempre lo stato 
opposto rispetto all'altra. Quel-

A sinistra dello schema abbiamo la porta U1A che, 
assieme ai componenti R1, R2 e C1, forma un cir
cuito di generazione di brevi impulsi. Ogni volta 
che premiamo P1, il circuito genera all'uscita un 
impulso molto stretto che collegheremo diretta- 

mente all'entrata RESET del bi
stabile, cosicché ogni volta che 
pigeremo P1 il bistabile pone la 
sua uscita a '0' che equivale allo 
spegnimento del diodo LED. Il 
bistabile è stato montato con il 
suo tipico circuito: l'uscita di una 
delle porte va all'entrata dell'al
tra e ha direttamente alla sua

uesta cellula di memoria consente di me
morizzare uno stato temporaneo rilevato 
in un circuito. Se, per esempio, nella nostra 

abitazione entra un estraneo e possediamo un 
sensore di presenza, possiamo rilevare quando gli 
passa davanti, ma non ci sarà memoria del pas
saggio se non per i danni eventualmente causati.

Affiché rimanga una prova permanente, con 
una spia accesa o un allarme attivato, dobbiamo 
memorizzare il cambiamento di livello fornito dal 
sensore quando rileva l'intruso. Il circuito rilevato
re, per memorizzare lo stato di allarme, unirà mo
mentaneamente i terminali T3 e T4.



Bistabile con porte NOR

Pigiando P2, il diodo LED LD8 si accende, mentre pigiando P1 si spegne.

DIGITALE: Bistabile con porte NOR11

11

entrata SET un pulsante P2 per attivare l'uscita a 
livello alto '1 ' a ogni oscillazione.

Ora, se scolleghiamo la resistenza R4 dal ter
minale 4 del circuito integrato e la colleghiamo al

47 K 
2K2
82 K 
3K3 
100 nF 
4001

Digitale

COMPONENTI

R1
R2
R3
R4
C1
U1
P1.P2
LED8

terminale 10 dello stesso, stiamo utilizzando 
un'uscita invertita rispetto a quella che aveva
mo prima. In questo caso il pulsante P1 viene 
utilizzato per accendere il diodo LED, mentre P2 

viene utilizzato per 
spegnerlo.

Sperimentazione
Solitamente, questo 
circuito non viene usa
to isolatamente, ma 
come parte integrante 
di altri circuiti di mag
gior complessità, il ri
levatore di rottura di 
filo, per esempio 
(CONTROLLO 14). È 
un circuito molto uti
lizzato, come le porte 
NAND del resto, come 
circuito antirimbalzo, 
perché ogni volta che 
schiacciamo un pul
sante si rileva sola
mente un impulso e 
non tutti i rimbalzi che 
in realtà vengono pro
dotti.



Carillon musicale
Il circuito suona una melodia di cinque note.
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Sequencer digitale

Il circuito

DIGITALE: Carillon musicale 12

Digitale 12

•Gl

5

Ogni suono 
corrisponde 

a un valore della 
resistenza

L 
L

b-
O

mo tutto ciò automaticamente, collegando le 
uscite del 4017 alle resistenze dei punti A, B, C, 
D ed E.
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V1

| uò esserci capitato, qualche volta, di suo
nare il campanello di una porta e di sentire, 
invece del solito "din don", una gradevole 

successione di note. Anche se le melodie esi
stenti sono molte, vi diamo la possibilità di crea
re suoni diversi e di eseguirli nella sequenza vo
luta.

1*29

Come abbiamo già avuto modo di dire, per pro
durre un tono di frequenza diversa è sufficiente 
collegare al terminale 5 del 555 una resistenza.

Il circuito integrato 4017 è un contatore ad 
anello, la cui uscita è a livello alto e va spostan
dosi, iniziando da Q0, a ogni impulso del clock ri
cevuto nel suo terminale del clock CKL Questo 
circuito sarà quello incaricato di creare la sequen
za di diversi suoni del nostro carillon. A tal fine, 
basterà collegare 5 resistenze diverse al termina
le 5 del 555 e mediante i diodi LED renderle indi

pendenti di modo che solamen
te l'uscita a livello alto del 4017 
sia quella che si collega al sud
detto terminale. Questo circui
to, attraverso la frequenza del 
clock dell'entrata (vedi DIGITALE 
5), segnerà il ritmo della melo
dia, il tempo, cioè, la durata del 
tempo di ciascuno dei toni.

■ y 

d
■ 3 / 3

Mediante il circuito integrato 555, che funziona 
come astabile (TECNICHE 11) e senza variare né 
resistenze né condensatore, generiamo all'usci
ta un segnale - avente la frequenza fissa - che 
produce un suono nell'altoparlante, suono che
percepiamo nel nostro orecchio come un ron
zio. Per poterne cambiare la frequenza, e di 
conseguenza il tono, senza 
alterare i componenti dell'o
scillatore astabile - resistenze 
e condensatore - dobbiamo 
demodulare questo segnale. 
Quindi, per conseguire diffe
renti suoni, dovremo cambia
re il valore della resistenza per 
ciascuno di questi suoni. Fare-

26 2816 1E
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Carillon musicale

Sperimentazione

DIGITALE: Carillon musicale12

Digitale 12

/ diodi LED saranno incaricati del fatto
che l'unica resistenza dell'uscita attiva sia quella che influisce sulla modulazione.

Le modifiche che possiamo attuare al circuito 
per adeguarlo ai nostri gusti sono parecchie. Da 
un lato, variando il potenziometro P1, possia
mo modificare il tempo in cui si può sentire cia
scuna nota dipendendo esattamente dal perio-

1M 
2K2
18 K 
10K 
6K8 
3K9 
560 n 
270 K 
100K
22 pF 
2,2 nF 
4017 
555 
4011

Nei circuiti di una 
certa complessità 
dovremo aumentare 
le precauzioni: po
tremmo facilmente 
dimenticarci di col
legare un'alimenta
zione o un termina
le. Per far funziona
re il sequenziatore, 
dobbiamo collegare 
i terminali 13 e 1 5 
del 401 7 al negati
vo dell'alimentazio
ne. Non dobbiamo 
tralasciare, inoltre, 
di collegare a V6 i 
terminali 4 e 8 del 
555.

COMPONENTI
R1 
R2.R7.R8 
R3 
R4 
R5 
R6 
R9 
R10 
P1 
01 
C2 
U1 
U2 
U3 
LED4,LED5,LED6 
LED7.LED8 
ALTOPARLANTE

do del segnale del clock che ci eroga il circuito 
astabile e che si applica al terminale 14 di U1. 
Per quanto riguarda la frequenza dei diversi 
suoni, per riuscire ad ottenere un suono che sia 
più o meno di nostro gusto, possiamo variare la 
resistenza R10 nel circuito integrato 555. Abbia
mo anche la possibilità di cambiare le resistenze 

R3, R4, R5 e R6.

Qualche 
considerazione 
sul montaggio 
del circuito



Luci in movimento

Realizzazione del clock

DIGITALE: Luci in movimento 13

Digitale 13

Un LED si accende e a ciascun impulso di clock si spegne, 
mentre si accende il successivo.

Il cambiamento 
di diodi illuminati 

simula lo 
spostamento

Una volta conosciuto il fun
zionamento del clock del cir
cuito, che sarà l'oscillatore 
astabile, lo collegheremo al 
4017 all'entrata del clock

Per ottenere l'effetto dello spostamento, per far 
sì, cioè, che si accenda prima un diodo LED, poi 
il successivo e così via fino ad arrivare all'ultimo, 
da LD1 a LD8, introduciamo il segnale del clock 
proveniente dall'oscillatore astabile realizzato 
con un 4001. Il segnale di uscita dipende diret
tamente dal valore dei componenti R2 e C1.

La frequenza viene data dalla formula: f = 
1/[1,1 *(R2 + P1 )«C 1 ]. I valori del circuito, quando 
varia PI, ci forniscono un margine di frequenze 
abbastanza ampio.

La frequenza di commutazione si osserva nel
la realtà quando tra l'accensione di un diodo e 
quella del successivo trascorre un lasso di tempo 
grande quanto la frequenza è bassa, e minore 

quanto la frequenza diventa 
più alta.

Funzionamento

Il circuito illumina uno per volta i diodi LED da 
LD1 a LD8, cosicché a ogni impulso del clock si 
illumina il diodo successivo fino all'ultimo dal 
quale ritorna al primo. Tutto ciò si verifica a una 
velocità controllabile mediante il cursore del po
tenziometro PI, che controlla 
la velocità di spostamento del 
LED acceso.

Con i componenti indicati 
si possono ottenere sposta
menti che vanno da un ritmo 
lento a uno abbastanza velo
ce, anche se si possono cam
biare i componenti per riuscire 
ad avere altri tempi.

giochi di luci che si spostano da un lato all'al
tro sono oggigiorno comuni in molte insegne 
delle nostre vie e piazze.
Con questo circuito potremo realizzare, su 

piccola scala, un gioco di diodi LED che simu
lerà perfettamente una luce in corsa accenden
do un diodo LED in maniera tale da sembrare 
che si sposti. Esistono, comunque, anche altre 
possibilità.

Il circuito



Luci in movimento

U1A U1B
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ILED vengono collegati alle uscite del 4001 tramite un'unica resistenza /imitatrice.
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mente un diodo illuminato, per cui la resisten
za limitatrice agirà solamente per un diodo.

Esperimenti

(CLK), per pilotarlo. Le altre due entrate di questo 
circuito integrato, RST e ENA, le colleghiamo al 
negativo dell'alimentazione (-), perché se così 
non fosse, a ogni ciclo del clock, non potremmo 
avere un'accensione del diodo LED successivo, in 
quanto il sistema si resetterebbe ad ogni impulso.

I catodi dei diodi LED vanno uniti a una re
sistenza unica, R4, perché ogni volta c'è sola-
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Per quanto riguarda i componenti, possiamo au
mentare o diminuire il valore delle resistenze e 
del condensatore dell'oscillatore per ottenere al

tri tempi, se la varia
zione tra l'uno e l'al
tro non è di nostro 
gusto. Un aumento 
rallenterà ancora lo 
spostamento, men
tre una diminuzione 
del valore di uno dei 
componenti lo ren
derà più veloce. La 
cosa più semplice è 
la sostituzione del 
condensatore con 
un altro da 1 pF, o da 
10 pF, per aumenta
re il ritmo; è sempli
ce anche collegare 
in parallelo un con
densatore da 22 pF 
e uno da 10 pF per 
ottenere una mino
re velocità.
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Monostabile con 4001
Stabiliremo il tempo in cui l'uscita sarà a livello alto.

V2 V3 V4 V5 V6
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Il circuito

DIGITALE: Monostabile con 4001 14
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•U £

L'accensione avviene 
con un 

passaggio all'entrata

basso a un livello alto

L'utilità del circuito consiste nell'attivare un altro 
circuito per una determinata durata di tempo. 
Non avremo una notevole precisione, ma possia
mo ottenere tempi che vanno da qualche micro
secondo fino ad alcune decine di secondi. Nello 
schema possiamo vedere che per accenderlo 
dobbiamo utilizzare il pulsante PI, in serie con la 
resistenza R1. In questo modo, quando il pulsan
te è aperto attraverso la resistenza R1, la porta

Il circuito ha l'uscita collegata al LED LD8 attra
verso una resistenza limitatrice; abbiamo anche 
l'uscita invertita che possiamo vedere connessa 
al diodo LED LD7. Per invertire l'uscita si forma 
una porta invertente con la porta U1C unendo 
le sue due entrate.

Controllo della 
temporizzazione
La formula che determina il 
tempo in cui il segnale di usci-

U1A ha l'entrata del terminale 
1 collegata al negativo dell'ali
mentazione, e quindi non si 
accende.
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ta (terminale 4 di U1B) è a livello alto è la se
guente: T = 1,2*R2«C1. Se il condensatore è 
elettrolitico, come in questo caso, dobbiamo ri
spettare la polarità indicata, di modo che il posi
tivo rimanga sempre rivolto verso il lato della re
sistenza R2 di 470 K. Nel caso in cui il condensa
tore non sia elettrolitico, l'ordine di inserzione 
dei suoi terminali non ha importanza.

Avviamento

26 2818 20 23 2511 13

PI I circuito è un oscillatore 
monostabile che, come in
dica il suo nome, possiede 

un unico stato stabile. Di nor
ma, il circuito ha la propria 
uscita a '0' (terminale 4 del 
circuito integrato) e quando 
introduciamo nell'entrata un 
segnale - chiamato segnale 
d'accensione perché attiva il 
temporizzatore e che altro non è se non un 
passaggio da '1 ' a '0' -, si attiva l'uscita nel las
so di tempo che abbiamo precedentemente 
calcolato e che verrà stabilito dai componenti 
del circuito.

8 103 5



Monostabile con 4001

In stato di riposo, il diodo LD8 è spento, mentre il diodo LD7 è acceso.

14 DIGITALE: Monostabile con 4001
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Con i componenti del circuito e sostituendoli, 
possiamo ottenere una temporizzazione di circa 
12 secondi, pertanto, in situazione di riposo, sen
za cioè toccare il pulsante e con l'alimentazione 
collegata, il diodo LED LD8 rimarrà spento e il dio
do LD7 illuminato; quando pigiamo P1 l'entrata 
del terminale 1 di Ù1A verrà posta ad alto livello e 
il monostabile si attiverà; l'uscita, quindi, passerà 
a livello alto e il diodo LD8 si illuminerà mentre il 
diodo LD7, essendo invertito, si spegnerà.

R1
R2
R3, R4
C1
U1
P1
LD7, LD8

COMPONENTI
1 IVI
470 K 
2K2 
22 pF 
4001

Esperimenti
Se vogliamo aumentare la temporizzazione del 
monostabile, abbiamo varie opportunità: au
mentare R2, aumentare C1 oppure ambedue 
le cose.

Se, invece, vogliamo diminuire la temporiz
zazione, lo potremo fare riducendo il valore di 
uno qualsiasi dei suddetti componenti.

Possiamo vedere teoricamente questo ef
fetto considerando la 
sua formula. Per au
mentare la capacità 
di C1, possiamo col
locare in parallelo un 
altro condensatore, 
quello ad esempio da 
10 pF; in questo mo
do ne otterremo uno 
da 32 pF.

Se collochiamo, in
vece, dei componenti 
per far sì che il tem
po sia ridottissimo 
(stiamo parlando di 
millisecondi o anche 
meno), sembrerà che 
i diodi LED rimanga
no sempre accesi: 
l'occhio umano, in
fatti, non è capace di 
captare variazioni co
sì veloci.



Porta AND DTL

V2 V3 V4 V5 V6

t4
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Entrate a livello 'uno'

Entrate a livello 'zero'

DIGITALE: Porta AND DTL 1S

Digitale 15

Porta logica AND realizzata grazie alla tecnologia 
Diodo-Transistor.

Porta AND 
con componenti 

discreti
Quando una delle entrate è a 
livello 'zero', la corrente che cir
cola attraverso la resistenza R3, 
passa dal diodo D1 o D2 a una 
resistenza da 1K, collegata al

negativo dell'alimentazione per l'altra estremità. 
In questo caso, la corrente che dovrebbe passare 
alla base del transistor, attraversa la resistenza da 
1K; di conseguenza, il transistor Q1 non conduce 
e non conducendo nella resistenza R5 non circola 
corrente. Quindi, il transistor Q2 non conduce e il 
diodo LED non si illumina perché non esiste pas
saggio di corrente. Per fare in modo che il diodo 
LED sia spento, è sufficiente che anche una sola 
entrata sia a 'zero'.

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
J 
K 
L 
M 
N 
P 
Q 
R 
S 
T 
U 
V

T33

V1T/ Tz
; -

j.
x—

uando si parla di una porta logica, oggi, si 
pensa a un circuito integrato; esiste, però, 
la tecnologia diodo-transistor per realizza

re le porte logiche. Hanno come vantaggio la ve
locità e come svantaggio l'alto consumo. Godet
tero di una certa importanza fino a quando si riu
scì a costruire circuiti veloci utilizzando altre tec
nologie.

Il circuito

A ■ 
B • 
c z 
Di " 
E • 
F ■ 41:
J - 
K ■ 
L ■ 
M 
N ■

Q - 
R - 
S ■ 
T ■ 
U ■ 
V -

1 

Ts

Trattandosi di una porta AND, affinché la sua usci
ta sia a 'uno', le sue due entrate devono essere a 
livello 'uno'; in questo caso, il livello 'uno' dell'u
scita si evidenzia con l'accensione di un diodo LED 
LD8. Le entrate, corrispondenti ai terminali identi
ficati come T2 e T4 collegate ai pulsanti, sono a li
vello 'zero' quando sia P1 che P2 non sono stati 
premuti. Per applicare a qualsiasi entrata il livello 
'uno' basta premere il pulsante corrispondente.

Quando le due entrate sono a livello 'uno', con i 
due pulsanti chiusi, i diodi D1 e D2 risultano pola
rizzati in modo inverso, perché nel loro catodo c'è 
una tensione superiore a quella esistente nel loro 
anodo. In questa situazione, è come se i due dio
di non esistessero; la resistenza R3 è unita in serie 
alla R4. La corrente che circola in queste resisten

ze è quella di polarizzazione del
la base del transistor Q1. La cor
rente del collettore di Q1, a sua 
volta, è la corrente della base di 
Q2; quest'ultimo risulta an- 
ch'esso polarizzato ed entra in 
stato di conduzione consenten
do il passaggio della corrente in 
R6 e R7: la corrente circolante in

. i-
15 | 18 20 26 2823 258 10



Porta AND DTL

T1

P1 R5

2K2
R7

T2

470

R4

D4K7

Il montaggio L'esperimento

Porta AND con transistor e diodi.

DIGITALE: Porta AND DTL15

15

Il circuito teorico è funzionante, ma dobbiamo 
montare il circuito per poterlo verificare in realtà.

R2
1K

D3 
1N4001

Q1
BC54S R6

1K

02
BC558

1 K 
22 K 
4K7 
2K2
1 K 
470 Q 
BC548 
BC558

R7, per la precisione, è quella che fa illuminare il 
diodo LED LD8.

(-) -o

COMPONENTI

R1,R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
Q1 
Q2 
LD8 
P1 
P2

V3
O

Digitale

LD8 3 F

D1

-4- 
1N4148

D2

-M- 
1N4148

T34 Q

T33 Q

Effettuato il montaggio, verificheremo che l'ali
mentazione abbia un valore di 4,5 Volt; l'alimen

tazione, a tal fine, vie
ne presa da V3. Si deve 
sottolineare che il cir
cuito non funziona 
correttamente con del
le tensioni superiori. In 
stato di riposo, i pul
santi P1 e P2 non sono 
stati azionati e, quindi, 
a tutte le due entrate 
c'è uno 'zero' logico e 
il diodo LED deve esse
re spento. Premendo 
P1 vedremo che il dio
do continuerà a rima
nere spento; rilascere- 
mo P1 e schiacceremo 
P2, e ancora il diodo ri
marrà spento. Il diodo 
LED si accenderà sola
mente se premeremo 
simultaneamente sia 
P1 che P2.

Dobbiamo fare atten
zione a tutte le con
nessioni per non 
commettere errori; 
dobbiamo stare at
tenti soprattutto alla 

polarità dei diodi ed evitare di confondere i tran
sistor: infatti, Q1 è un NPN, mentre Q2 è un PNP.

0?;

n R3J 22K



Contatore binario standard
Contatore binario standard

■DIGITALE: Contatore binario standard 16

Digitale 16

Ogni bit in 
stato '1' 

viene visualizzato 
con un LED.

e 1111.
Facciamo qualche appunto su ciò a cui si riferi

sce il segnale del clock. Il segnale del clock non è 
un segnale speciale, non deve essere, cioè, un se
gnale quadro e non importa nemmeno il tempo in

cordandoci sempre che il massimo valore del con
teggio verrà dato da N, il nume
ro di bits dell'uscita, e che il valo
re massimo sarà sempre dato da 
2N - 1. Per 4 bits, per esempio, 
abbiamo 24- 1 =15. L'integrato 
ammette anche un'altra serie di 
opzioni, che vedremo negli altri 
esperimenti, così da poterlo co
noscere approfonditamente.

I circuito ci consentirà di vedere passaggio per dal livello basso '0' al livello alto '1'. Se il termi- 
passaggio i diversi valori che il codice binario a 4 naie 9 è a livello alto, il conteggio sarà realizzato 
bits andrà prendendo. A tal fine utilizzeremo un in binario puro e quindi l'uscita varierà tra 0000 

circuito contatore che ad ogni impulso del clock 
incrementerà il valore dell'uscita. Ciascuna delle 4 
uscite ha un diodo LED che ci permetterà di verifi
carne direttamente lo stato e di visualizzare così il 
codice di quattro bits che formano.

cui il segnale è a livello alto '1 ' o a livello basso '0', 
L'integrato nell'ambito del periodo. Di norma, comunque, si

dispone di un ciclo di lavoro del 50% (metà del 
Il 4029 è un circuito integrato di grande utilità e periodo '1' e metà del periodo '0'). L'integrato è 
dalle molte applicazioni in elettronica. Possiamo preparato anche per essere collegato a cascata
inserirlo nei contatori da 4 bits, dato che con- con altri contatori, cosicché si possa incrementare
sente quasi tutte le opzioni che un integrato di il conteggio oltre a 1111 = 15; a tal fine utilizzere-
questo tipo può avere. Le 4 uscite dell'integrato mo i segnali CI e CO. Grazie a questa opzione
che formano il codice binario vanno cambiando possiamo contare fino al valore che vogliamo, ri- 
ogni volta che entra un impulso di ingresso at
traverso il terminale CKL, sigla 
che definisce il terminale del
l'orologio (clock) e attraverso il 
quale il circuito riceve l'ordine 
di cambiare il codice successi
vo, cioè di incrementare il con
teggio. Per far ciò si introduce 
un impulso, oppure, che è la 
stessa cosa, un cambiamento



Contatore binario standard

T7

T8

0
LD5 LD8

**

T28

Funzionamento

Ogni volta che P4 viene pigiato, il contatore avanza.

DIGITALE: Contatore binario standard16

Digitale 16

CLOCK

INPUT

Innanzitutto, per visualizzare le 4 uscite di cui di
spone il nostro circuito contatore, QA-QD, sono 
stati direttamente collocati 4 diodi LED. Essendo 
un integrato del tipo CMOS, grazie all'uscita buf- 
ferizzata può sopportare la corrente dei 4 LED nel 
medesimo tempo; le resistenze di polarizzazione 
evitano che il consumo sia eccessivo. Tutti i se
gnali d'entrata, eccetto quello del clock, vanno

R1

82K
C1
220nF

R4
1K

R5
1K

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1

R1
R2-5
U1
C1
P4
LD5, LD6, LD7, LD8

QC 
o 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1

QB 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1

QA 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1

(-)
-o

V3
o

U1
4029

c

CI
> CLK 

RE
B/D_ 
U/D

6

14
2

9__
1Q

16

QA 
QB 
QC 
QD

CO posti ai livelli racco
mandati dallo sche
ma perché possa 
contare da 0 a 15, in 
binario puro. Collo
care l'entrata CI, ter
minale 5, a massa, è 
importante perché 
l'integrato funzioni 
correttamente. L'en
trata del clock è nor
malmente a livello 

basso mediante la resistenza R1 e quando pigia
mo P4 si produce un cambiamento di livello che 
darà luogo all'impulso di cui il contatore ha biso
gno per incrementare la propria uscita a un altro 
numero superiore, o se ha già raggiunto il valore 
di massimo conteggio, 1111, il successivo impul
so lo farà passare a 0000. Se non avessimo il con
densatore C1, la maggior parte delle volte che pi
peremmo il pulsante P4, potrebbero prodursi rim
balzi e il contatore potrebbe incrementare il suo 

conteggio di più unità. Possiamo 
realizzare l'esperimento toglien
dolo e verificandolo.

COMPONENTI

82K
2K2 
4029 
220 nF

LD7 3 É

"5

133 o

f
8

T27

TAVOLA DI CODICE BINARIO 
Numero 

Decimale QD 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15

LD6 3 £

(j) T3° (^) T32 y T34 (j)



Contatore ascendente/discendente

Il contatore

Avviamento

■

DIGITALE: Contatore ascendente/discendente 17

Digitale 17

Il contatore a 4 bits 
conteggia in avanti o indietro in binario.

Ogni bit in 
stato 'V 

viene visualizzato 
con un LED.

maniera ascendente e arrivato alla fine ricominci 
da zero. Se collochiamo a livello basso il termina
le 10, il conteggio avverrà da 15 a 0 e una volta 
arrivato a questo valore ritornerà a 15. Per colle
gare questo terminale a livello basso si deve 
mantenere premuto il pulsante P4.

Come ottenere il clock

Una volta collegato il clock al 
circuito, basterà collegarlo al
l'alimentazione perché funzio-

I circuito ci permetterà di imparare definitiva- 
ì mente il codice binario, cosicché potremo 

cambiare l'uscita in modo che incrementi o di
minuisca. Il codice di uscita cambierà automati
camente, perché il segnale del clock verrà diret
tamente fornito da un oscillatore astabile che 
funziona abbastanza lentamente così da darci 
abbastanza tempo da poter riconoscere il codi
ce.

Il contatore realizzato con il 4029 ci permetterà 
di contare in binario puro con 4 bits, da 0000 a 
1111. Le uscite verranno direttamente visualiz
zate dai diodi LED LD5 e LD8. Per poter contare 
in binario puro dobbiamo collocare il terminale 9 
dell'integrato a livello alto, e quindi lo colleghe
remo all'alimentazione. Come sempre, l'integra
to inizia il conteggio dal valore 0000; colleghere
mo il terminale dell'entrata 1 al 
negativo dell'alimentazione. 
Perché il contatore conteggi in 
maniera ascendente o discen
dente si deve agire sul termina
le 10U/D, che significa 
UP/DOWN (alto/basso). Questo 
terminale collocato a livello alto 
farà sì che il 4029 conteggi in

Vista la teoria, realizziamo adesso il montaggio 
reale. Quando abbiamo collegato tutti i compo
nenti come indicato nello schema, perché tutto 
funzioni ci avvarremo di un clock. A noi interes
sa che abbia una frequenza lenta, che ci permet
ta di visualizzare i diversi stati di uscita ad uno ad 
uno; potremo, quindi, utilizzare l'esperimento 
"Digitale 5" effettuando qualche cambiamento 
per ottenere un segnale di minor frequenza. A 
tal fine collocheremo un potenziometro da 100K 
in modo da poter variare la frequenza in uscita.

Questo è il periodo di tempo 
che trascorre da uno stato logi
co al successivo.



Contatore ascendente/discendente
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Perché il conteggio sia discendente il pulsante P4 va mantenuto premuto.
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V

C1 
10uF

1 M
1 K
22 K
100 K 
100 K 
10 pF
4011 
4029

R5
1K

(•)
-o

V4 

o
V3 

■o

2*1'2*3/25

LD5 1 F

ì
LD7 3 É

%
LD6 3 É

A
Tf.

COMPONENTI

R1
R2-R5
R6 ;
R7
P1
C1
U1 1
U2 ‘
LD5, LD6, LD7, LD8 
P4

5
15

U2 

4029

6 TT
14

T32 Q™ Q

premuto. Il circuito deve funzionare senza nes
sun problema una volta collegato. Se non fun
ziona, verificheremo che i due integrati siano 
correttamente alimentati e che il condensatore 
elettrolitico sia inserito con la corretta polarità.

T2B Q

LD8 3 £

16 18 20 26 20 30

U1B
5 I

r6 n
22K H

n ,m

li
: :::::
5 6 à IO

ni stabilmente. Con la tavola davanti e conside
rando che il clock varia rapidamente, possiamo 
ruotare il potenziometro fino ad arrivare alla va
riazione che vogliamo. Il conteggio è ascendente 
con P4 senza premere P4 e discendente con P4

ANTEM 
con

n R7 iook

[—•Il 1”K

1*1 ’ 13 15

A QA
B QB
C QC
D OD

CI CO
CLK
PE
B/D”
U/D”

T34 Q

T» reo TSl .



Porta NOR a quattro entrate

V2 V3 V5 V6
/TI

t4

T6

2621166 15

Esperimento 2

Esperimento 3

DIGITALE: Porta NOR a quattro entrate 18

Digitale 18

oì

Perché il LED si illumini 
basta premere uno dei 4 pulsanti

Utilizza 
una porta NOR e 

quattro diodi

Il montaggio dei componenti sulla piastra del cir
cuito stampato non presenterà molte difficoltà; ci

uesto circuito si utilizza 
per aumentare il numero 
di entrate di una porta 

NOR. Con l'obiettivo di facilitare 
la realizzazione dell'esperimen
to si utilizzano 4 pulsanti che, se 
azionati, applicano un '1' all'en
trata a cui sono collegati.

Il circuito

Se si desidera invertire l'uscita, basta interporre 
tra l'uscita della porta NOR, terminale 3 del cato
do del LED LD8, segnato come T34, una porta 
NOT o invertente che si può ottenere con una 
porta NOR unendo le sue entrate.

Si collega il LED di uscita tra il terminale 3 del cir
cuito integrato e il negativo dell'alimentazione, 
interponendo anche la resistenza R3. In questo 
esperimento il LED si spegne premendo uno qua
lunque dei tasti e rimane illuminato se le 4 entra
te sono a livello 'zero'.

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
J 
K 
L 
M 
N 
P 
Q 
R 
S 
T 
U 
V

5 o

s
K
X
X

t8
■34

t2
A • 
B ■ 
c • 
D > 
E ■ 
F ■ 
G • 
H ■ 
J ■ 
K ■ 
r ■ 
M ■ 
N • 
P • 
Q ■ 
R • 
S ■ 
T ■ 
U ■ 
V ■

____ L 
(-)■_

11 1

(+)•••
V1 V4 ____

si deve soffermare sulla colloca
zione del circuito integrato e sul
l'orientamento dei diodi; il ter
minale corrispondente al catodo 
è quello più vicino alla banda di 
identificazione. Il diodo LED LD8 
si illumina solamente quando 
c'è almeno un pulsante premu
to; perché, invece, non si illumi

ni, tutti i pulsanti non devono essere premuti: de
vono avere uno 'zero' a tutte le entrate.

Il circuito utilizza solamente una delle porte del 
circuito integrato 4001. A qualunque entrata a 
cui applichiamo un livello alto, l'uscita della por
ta sarà 'zero' e il diodo LED si illuminerà. Perché il 
LED non si accenda tutte le entrate devono esse
re a livello basso. C'è un dettaglio molto interes
sante. Utilizzando un diodo, i circuiti d'entrata di
venteranno indipendenti; per questo motivo 
questo tipo di porte è molto utilizzato nei sistemi 
di allarme. Le resistenze R1 e R2 assicurano che le 
entrate siano poste a livello 'zero', soprattutto se 
sono collegate a cavi molto lunghi.

Esperimento 1

23 25 28 30I8 20

. . Q

JEt. 4

___ 103___ 5



Porta NOR a quattro entrate

COMPONENTI

T1 D
P1

T2

14

3

4001 7

0
n

// LED si illumina quando un qualunque pulsante viene premuto.
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U1A 
j__ V
2____ )

R2

220K

R1
270K

R3
2K2

R1
R2
D1,D2
D3.D4
U1
LD8
P1,P2, P3, P4

(-) 
-O

V6 

o

D2

1N4001

D1 

-w- 
1N4001

D3

-K- 
1N4148

D4

—
1N4148

3 K LD8

0134

QT33

i
270 K
220 K 
1N4001 
1N4148
4001



Contatore BCD ascendente/discendente

T.t7 (+)
V6V1 V2 V3 V4 V5

T27
30
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251610 11

Funzionamento

Uscita di trasporto
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•0 6

■

Nel codice di uscita si rappresenteranno solamente
i numeri che vanno dallo 0 al 9, ma in sistema binario.

o> 
CXJ 
o

Questa uscita corrisponde al terminale 7 del 
contatore e si attiva a basso livello; normal
mente starà a livello alto e il diodo si illumi
nerà. Se il contatore è in modalità ascendente, 
quando si introduce l'impulso che cambierà da 
9 a 0 il diodo si spegnerà, indicando che il con
teggio è terminato. Se, invece, il conteggio 
viene effettuato in modalità discendente, il

5
o

5 ■ ? ■K ■ 5 •S ■
T29
t31

*33

N - 
P - 
Q - 
R - 
S - 
T ■ 
U - 
V » 

____ ,1

A ■ 
B ■ 
C • 
D • 
E ■ 
F ■

H ■ 
J ■ 
K •

t25

t60

T62

J*28

__________

■ 3
■ s
■ Q

p I circuito conta con il codice di rappresentazione 
BCD (binario decimale codificato) e possiamo 
cambiare l'uscita in modo da incrementare o di

minuire il conteggio. Il codice d'uscita cambierà 
automaticamente perché il segnale del clock è ot
tenuto direttamente da un 
oscillatore astabile. Il suddetto 
codice sarà utilizzato nella rap
presentazione dei numeri su di
splay a sette segmenti.

Il circuito

Il contatore ha un clock con un periodo regola
bile con il potenziometro da 50 K; è un clock 
molto lento proprio per poter seguire agevol

mente il conteggio. Se il termi
nale 10 del contatore è a livel
lo alto, come succede quando 
non viene premuto P4, il con
tatore conta in modalità ascen
dente da 0 a 9; arrivato a 9, ri
comincia il conteggio da 0. Se 
poniamo il terminale 10 a livel
lo basso, cosa che si verifica 

con P4 premuto, il conteggio avverrà in moda
lità discendente da 9 a 0 e una volta arrivato a 
0 ricomincerà da 9.

26 2818 2013 15

Il circuito è montato intorno al
circuito integrato contatore 4029; ha quattro usci
te QA-QD, in cui per mezzo dei diodi LED da LD5 
a LD8 viene visualizzato il codice binario BCD. Il 
diodo LED all'uscita CO (riporto dell'uscita) indica 
quando termina il conteggio, quando cioè supe
riamo il 9. Il contatore può contare sia in modalità 
ascendente che in modalità discendente; per que- 
st'ultima dispone del pulsante P4, il quale, aperto 
farà sì che il conteggio avvenga in modalità ascen
dente, chiuso in modalità discendente. Per variare 
la velocità del conteggio, per variare cioè la velo
cità dell'oscillatore astabile, utilizzeremo il poten
ziometro del pannello. In questo modo seguiremo 
più facilmente il conteggio.

21 23

1
• A
■ B
■ C
■ D
- E
■ F
• G
- H
■ J
■ K
■ L
- M
■ N
■ P
■ Q
■ R
■ S
■ T
- U
■ V

30

X>32 

tJ
6 8

Contatore base 
per rappresentazioni 

su display
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Contatore BCD ascendente/discendente

4

16

5

l=J 00
T25

UP

Tenendo premuto P4, il contatore conta in modalità ascendente.
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POT
50K

LD5
QD

LD6 T
QC

T30

*
Q

R3
1K

LD7 T 
QB

LD8 T
QA

R8 
1K8

1 M
1 K
22 K 
100 K 
1K8
10 pF 
4011 
4029

R5
1K

(-)
-o

V4 
-o

V3 
o

LED si spegnerà quando avverrà il passaggio 
da 0 a 9. Tutto questo, in realtà, significa che, 
quando colleghiamo in serie diversi contatori, 
dopo il 9 viene il 10 e per aggiungere un 1 do
po la decina si utilizza l'impulso di resto sul 
contatore delle decine. La medesima cosa av-

T2?Q

ì
T32Q

T33Q

U2 
4029

■fr
5

T29Q ™ Q

ì
TM Q

3 E LD4 
i co

Q T26

COMPONENTI
R1 
R2 a R5 
R6 
R7 
R8 
01 
U1 
U2 
POT 
LD4 a LD8 
P4

R6 Pi
22K H

viene quando si conta passando dal 10 al 9, 
per togliere un 1 dalla decina.

Esperimenti
Se vogliamo che all'uscita del trasporto il diodo 

sia sempre spento e 
che si accenda solo 
quando avviene l'at
tivazione, colleghe
remo R8 a T26 e T25 
a V3. Un altro esperi
mento che potrem
mo fare è quello di 
cambiare il tempo 
tra un numero del 
conteggio e l'altro. A 
tale scopo possiamo 
cambiare la resisten
za R7 oppure il con
densatore C1. Se vo
gliamo che conti più 
in fretta, basterà ab
bassare i valori di 
uno qualsiasi dei due 
componenti o di tut
ti e due, mentre se 
vogliamo che lo fac
cia più lentamente 
aumenteremo i valo
ri dei componenti.

C1
10uF

A OA
8 88
D QD

#Ì8Lk co
■A2- u/cr

7
P4 \
DOWN>

0"0?K

T28Q

Digitale



Flip-flop RS con transistor

V4 V5V2 V3 V6

I 16 216 11

Funzionamento

DIGITALE: Flip-flop RS con transistor 20

Digitale 20

Questo circuito può memorizzare 
un cambiamento di livello.

È un circuito 
di memoria 

con transistor

questo che la suddetta entrata viene chiamata 
SET - perché pone a '1' l'uscita. Se consideras
simo all'entrata RESET, succederebbe esatta
mente il contrario; attivandola la poniamo a '0' 
(premendo P1) e il LED si spegnerebbe - da qui 
il suo nome "RESET" - perché cancella l'uscita 
attiva.

»

A - ■ 
B ■ • 
C ■ - 
D ■ ■ 
E - - 
F ■ • 
G > ■ 
H ■ ■ 
J • -
K - ■ 
L ■ ■ 
M - » 
N ■ ■ 
p . . 
Q . - 
R ■ ■ 
S - - 
T ■ « 
U - -
V - - Jx.

(+)■■■

V1

Montato il circuito, che è, in effetti, una sempli
ce cellula di memoria, ne potremo vedere il fun
zionamento. Nello stato inizia
le, quando si collega l'alimen
tazione, si produce uno stato 
in cui l'uscita potrebbe essere 
'1' o '0', per cui il LED potreb
be illuminarsi oppure no. Il LED 
si illumina quando all'entrata 
SET si introduce uno '0' e a ta
le fine pigeremo P2 - è per

I circuito ha due entrate, una chiamata SET, 
pulsante P2, che attiva il LED, mantenendosi 
in questo stato fino a quando non si attiva 

l'entrata RESET, pulsante P1, che spegne il dio
do LED. In realtà il circuito potrebbe avere due 
uscite situate nei collettori dei due transistor Q1 
e Q2. Le due uscite sono invertite: Luna ha sem
pre uno stato opposto a quello dell'altra. Nor
malmente a noi interessa fare qualcosa su un 
qualcosa, non utilizzando per il momento il se
gnale invertito, non essendo il caso in cui si po
trebbe usare per attivare ad esempio un tempo
rizzatore. Quello che il circuito fa, in pratica, 
mantenendo lo stato anche dopo aver rilasciato 
il pulsante, è memorizzare una variazione.

Il circuito

18 20 26 28

Il funzionamento del circuito si basa sul far lavo
rare i transistor in stato di interdizione oppure in 
saturazione. Supponiamo che il LED si illumini 
quando colleghiamo l'alimentazione. In questo 
stato, il transistor Q2 è interdetto, mentre il Q1 
è saturato. Il fatto per cui Q1 è saturo fa sì che 
la base di Q2 non venga polarizzata mediante la 
resistenza R2, di modo che questa rimanga per
manentemente interdetta. Se adesso pigiamo 
P1 (RESET), mettiamo a massa la base di Q1, per 

cui quest'ultima si pone in sta
to di interdizione con tutta la 
tensione dell'alimentazione 
nel suo collettore e polarizzan
do attraverso R2 il transistor 
Q2, saturandolo e spegnendo 
automaticamente il diodo 
LED. Se rilasciamo il pulsante, 
il LED rimarrà in questo stato.

23 2513 15

• A
■ B
■ C
■ D
■ E
■ F
- G
- H
- J
■ K
- L
■ M
- N
■ P
- Q
- R
- S
■ T
- U
- V
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Flip-flop RS con transistor

R2 R3

4K7 5K6

T2 T4 T33

P2 LD8P1

T34T3T1

Esperimento 1

Grazie ai pulsanti possiamo attivare e disattivare il circuito.

DIGITALE: Flip-flop RS con transistor20

Digitale 20

Q1
BC548

Se ora premiamo P2 (SET), mettiamo in stato di 
interdizione Q2, perché ponendo la sua base a 
massa, il diodo LED si spegnerebbe. Avendo 
tutta la tensione dell'alimentazione nel colletto
re, polarizziamo Q1 saturandolo.

Q2
BC548

(■) 

o

1 K
4K7
5K6 
BC548

V3
o

COMPONENTI
R1,R4
R2
R3
Q1,Q2
P1,P2 
LD8

Per questo motivo, se 
rilasciamo il pulsante, il 
LED rimarrà comunque 
in questo stato, dato 
che R2 non può polariz
zare Q2.

Possiamo collocare un 
altro diodo LED tra il 

collettore di Q1 e il terminale negativo dell'ali
mentazione, per verificare che le due uscite del 
circuito sono sempre invertite. Per questo fine, 
basterà collegare il suo anodo, T31, al collettore 
del transistor Q1, e il catodo, T32, al terminale ne

gativo (-). In questo caso, 
quando un LED è acceso, 
l'altro sarà spento.

Esperimento 2
Modificando le resisten
ze R1 e R4 del colletto
re, possiamo variare la 
luminosità dei diodi 
LED. Se la volessimo au
mentare, ne abbasse
remmo un po' il valore, 
mentre se volessimo di
minuirla, lo aumente
remmo. Le variazioni di 
valore non possono es
sere grandi, dato che il 
circuito può lavorare so
lamente in stato di inter
dizione o di saturazione.

0 « 0 “



Contatore binario con caricamento precedente
Il contatore inizia il conteggio dal numero prefissato.

V5 V6

25

DIGITALE: Contatore binario con caricamento precedente 21

Digitale 21

Lo zero iniziale 
può essere 

sostituito da un 
altro numero

I circuito conta nel sistema binario puro sia in 
modalità ascendente che discendente. Inoltre, 
è possibile prefissare il numero dal quale deve 

partire il conteggio. L'avanzamento del contato
re si ottiene applicando un oscillatore astabile di 
bassissima frequenza all'entrata, così da poter 
facilmente seguire il conteggio.

Il circuito

Il contatore è governato da un 
clock il cui periodo possa varia
re tra circa 4,8 secondi - se il 
potenziometro da 50K è a "0" 
- e circa 6 secondi - se il po
tenziometro si trova al suo 
massimo livello. Questo tempo

O

sante P4. Con P4 aperto conteremo in modalità 
ascendente, mentre con P4 chiuso lo faremo in 
modalità discendente.

Per cambiare la velocità del conteggio usere
mo un oscillatore astabile di cui potremo regola
re il periodo del segnale mediante il potenzio
metro del pannello che è di 50K.

Autocaricamento

TM

:

T62

Xk .X . . x .. X .. X Z 
x % ■

Perché il circuito possa realizzare un caricamen
to abbiamo utilizzato i terminali ABCD, che sono 
le entrate che metteremo a "1" o a "0" per 
configurare il numero binario che abbiamo in
tenzione di caricare. Affinché il numero colloca
to a queste entrate appaia alle uscite, dobbiamo 
porre a livello alto il terminale 1 (PE).

Funzionamento

Si utilizza il circuito integrato contatore 4029; 
esso ha quattro uscite QA-QD alle quali per 
mezzo dei LED da LD5 a LD8 viene visualizzato il 
codice binario puro. In questo caso l'uscita CO 
invertita (resto in uscita) ha il compito di realiz
zare il caricamento del primo numero del con
teggio quando il contatore arriva alla sua fine, 
quando cioè in modalità ascendente superiamo 
il 15 (1111) e in modalità di
scendente arriviamo a 0 
(0000). Il primo numero da cui 
parte il conteggio viene sele
zionato mettendolo alle entra
te ABCD. Il contatore può se
guire sia la modalità ascen
dente che quella discendente: 
a tal fine disponiamo del pul-

26__2?

cn Ao
Bo

Q. CO

• A
• B
• C
• D
- E
• F
• G
■ H
■ J
• K
• L
• M
• N
» P
■ Q
• R
■ S
• T
■ U
■ V
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Contatore binario con caricamento precedente

U1C

16 4011

U1B

4011

l“j

T8

È
T61

UPT62

Esperimenti

Ponendo a "7 " o a "0" le entrate ABCD, viene fissato il numero da caricare.

DIGITALE: Contatore binario con caricamento precedente21
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5

1

segnerà il suo intervallo tra una uscita e la suc
cessiva. Se collochiamo un livello alto al termina
le 10 del contatore, cosa che succede se non pi
giamo P4, il contatore può contare in modalità

U1A

y.

R7 
220K

POT
50K

R6 
22K

C1 
10uF

P4
DOWN

COMPONENTI
R1
R2 a R5 1
R6 ;
R7 ;
C1
U1 i
U2 l
POT
LD5 a LD8

1 M
1 K
22 K 
220 K
10 mF 
4011 
4029

RS 
1K

<•> -o

D
Q

A
Q

VA
-O

V3
-o

U2
A029

-fr

LD7 1 r
ì

T32Q

lds i r
ì

™ Q

LDS "A r

T2BQ

lds 3 r
ì

T3A Q

Approfittando 
dell'opzione che 
l'integrato ci of
fre, realizzeremo 
un contatore che 
conti, per esem
pio, tra i numeri 3 
(D=0 C=0 B=1 
A=1) e 15. A tal 
fine dobbiamo 
collocare il nume
ro alle entrate 
ABCD, collegan
do a V3 per otte
nere un "1" e a 
(-) se volessimo 
avere uno "0".

ascendente a partire dal 
numero posto alle entrate 
ABCD fino al 15; arrivato a 
questo valore, l'uscita pas
sa a zero e quindi, una vol
ta invertita, sarà un livello 
alto a caricare il numero 
iniziale del conteggio. Se 
poniamo a livello basso il 
terminale 10, cosa che 
succederebbe se pigiassi

mo il pulsante P4, il conteggio verrà effettuato in 
modalità discendente dal numero prefissato fino 
allo zero; arrivato a questo valore, ricomincia dal 
numero caricato e, se il conteggio è discendente, 

quando arriva a 
zero il contatore 
attiva la sua usci
ta CO.

iNPirrs 
c B 

Q P

0 ,m

4011

0

A OA 

8 88 
D OD

CI CO 
CLK
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Porta AND con transistor
Porta AND a due entrate con tecnologia RTL.

T, T2 V2 V3 V5 V6*

TM

26 2823 253 2116 1E 2011

SELECT

Funzionamento

Il circuito

DIGITALE: Porte AND con transistor 22

Digitale 22

_____

Consente un 
maggior margine di 

tensioni e 
di correnti d'entrata 

e di uscita

Il circuito è costituito da due 
transistor collegati a cascata e 
che funzionano sia in interdizio
ne che in saturazione. Le entra
te E1 ed E2 in questo caso sono 
le basi dei due transistor; anzi, 
più in dettaglio sono le estre
mità delle resistenze R1 e R2

sistono porte logiche integrate in contenito
re di ogni tipo, ma a volte può succedere che 
le caratteristiche da esse offerteci non siano 

sufficienti a soddisfare le nostre necessità. Perciò, 
realizzeremo una porta AND a due entrate con 
resistenze e transistor.

t65
10 I

(+)■•• 
_________V1

A • 
B • 
C » 
D - 
E « 
F • 
G • 
H • 
J • 
K ■ 
L ■ 
M - 
N - 
P • 
Q • 
R • 
S - 
T ■ 
U ■ 
V ■

1 

H-

Anche se il funzionamento debba essere abba
stanza chiaro grazie alla spiegazione del circui

to, lo ripasseremo comunque 
rapidamente. Il pulsante P1 a 
riposo è un'entrata "0", men
tre se schiacciato è un'entrata 
"1". R2 collegata a T64, o li
bera, è un " 1 ", mentre se col
legata a T63 è uno "0". Per
ché il LED si possa illuminare 
le due entrate devono essere a //1 //

13 15

I34

La porta AND
La funzione logica AND, tradotta come "Y" - si 
chiama Y perché un'entrata deve essere "1 " per
ché l'uscita sia un "1 ". Questa porta logica rea
lizza il prodotto logico S = E1 *E2, cioè una molti
plicazione logica tra due numeri logici che ci so
no alle entrate E1 ed E2. L'operazione è abba
stanza diversa dalla medesima effettuata con dei 
numeri decimali, ma nella sostanza non cambia. 
Lo possiamo verificare moltiplicando i valori di E1 
ed E2 di modo che se uno è "0", l'uscita è "0".

che sono rispettivamente collegate al pulsante P1 
e al terminale T64 o T63. Quando non si preme 
P1, il transistor Q2 rimane non polarizzato e, se si 
collega a T63, Q1 si satura e non permette a Q2 
di condurre: la posizione in cui si trova P1 è indif
ferente. In qualsiasi di questi casi, essendo Q2 in
terdetto, il LED LD8, che si trova nel collettore di 
Q2 e che indicherà l'uscita della porta logica, ri
marrà spento. Se adesso premiamo P1, il transi
stor Q2 passerà allo stato di saturazione, sempre 
che la resistenza R2 sia libera o collegata a T64, 
per cui Q1 continuerà a rimanere interdetto (non 
condurrà) e il LED si illuminerà. Se schiacciamo 
P1 e colleghiamo R2 a T63, conduce Q1 ed evita 
che Q2 conduca e il LED non si illumina.

• A
• B
• C
- D
■ E
• F
• G
• H
• J
• K
• L
• M
• N
• P
• Q
■ R
• S
• T
■ U
• V
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Porta AND con transistor

LD8 3 P
0 T2

0 K

Avviamento

Il diodo LED indica lo stato dell'uscita della porta.
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22

R2
22 K

R1
1OOK

Q1
BC558

Q2 
BC458

COMPONENTI

R1 1
R2 ;
R3 f
01 I
02 I

P1
0
1
0
0

100 K 
22 K 
680 
BC558
BC548

LED
OFF 
OFF 
OFF
ON

(-)
-O

V4 
o

7
P1 \

Digitale

porta AND. Se, per qualche motivo, non lo si 
potesse fare, la prima cosa da fare sarebbe 
scollegare l'alimentazione. In seguito si passerà 
a verificare la polarità del LED e quella dei tran

sistor Q1 e 
Q2, tenendo 
conto del fat
to che appar
tengono a 
due tipologie 
differenti. Se 
sono quelli 
adeguati e 
sono stati 
ben inseriti, è 
possibile che 
qualcuno dei 
transistor ri
sulti rovinato, 
per cui, per 
assicurarci, 
ne cambiere
mo uno e se 
non funziona 
ancora cam
bieremo l'al
tro.

Se colleghiamo il circuito all'alimentazione, la 
prima cosa da fare è verificare la tabella di una

1

T63 Q

Tavola Porta AND
R2 
0 
0 
1 
0

n R3680

T33 Q



Porta OR-exdusive XOR

Il circuito

Porta OR-esdusive XOR

DIGITALE: Porta OR-exdusive XOR 23
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Si riesce ad ottenere la funzione XOR
a partire da una combinazione di porte NAND.

L'uscita è "1 " 
se le entrate sono 

diverse

La funzione così denominata è quella la cui 
uscita è un "1" quando solamente una delle 
due entrate è un "1" e uno "0" quando en
trambe le entrate hanno il medesimo valore. A 
questa funzione viene dato il nome di compa
razione, perché è precisamente questa la fun
zione utile.

La funzione da essa rappre
sentata viene data da S = (P1 + 
P2)»(/P1 + /P2). Per ridurre que
sta espressione si usa il segno 
"più" (+) all'interno di due pa
rentesi che contengono le due 
variabili d'entrata.

olte volte potremmo aver bisogno di 
una porta di un tipo mentre siamo in 
possesso solamente di porte di un altro 

tipo, tuttavia in alcuni casi possiamo evitare di 
comperare un nuovo tipo di integrato e di do
ver rimandare il nostro progetto ad un altro 
giorno: c'è una soluzione veloce a cui possiamo 
ricorrere. Vediamo come possiamo fare una 
porta la cui uscita sia un " 1 " quando le sue due 
entrate sono differenti, quando cioè una sia un 
"1 " e l'altra sia uno "0".

In situazione di riposo e con l'alimentazione colle
gata abbiamo i pulsanti aperti e ciò provocherà 
che alle entrate della porta U1A abbiamo uno 
"0", che verrà stabilito mediante le resistenze R1 
e R2. Le porte U1D e U1B avranno anch'esse una 
delle entrate a "0" e l'altra collegata all'uscita di 
U1A che sarà un "1", per cui l'uscita di queste 
due porte sarà un "1", che, introdotto in U1C 
darà l'uscita "0"; il transistor, quindi, non si pola
rizzerà e il LED del suo collettore, che ce ne indi
ca l'uscita, non si illuminerà. Se, ora, premiamo 
uno dei due pulsanti, per esempio P1, U1A se
guirà dandoci un'uscita "1", mentre U1B ci darà 
un'uscita "0", perché ha le due entrate a "1". 
Tutto ciò farà sì che la porta U1C abbia un'entra
ta a " 1 "e l'altra a "0", per cui l'uscita è un " 1 ", il 
transistor si polarizza e il LED si illumina. Se, inve
ce di P1, pigiassimo solamente P2, la situazione 

sarebbe esattamente la medesima, 
ma invece della porta U1B, avrem
mo la porta U1D. Nel caso in cui 
premessimo simultaneamente P1 e 
P2, la porta U1A ci darà la sua usci
ta a "0", mentre U1B e U1D avran
no l'uscita a "1 " e, quindi, la porta 
U1C all'uscita avrà uno "0".



Porta OR-exdusive XOR

U1B

4011 U1C

U1D 4011
4011

4011

Avviamento

Esperimenti

Porta XOR ottenuta dalla combinazione delle porte NAND.

■■■
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Il funzionamento del circuito è semplicissimo; do
vrebbe funzionare al semplice allacciamento del
l'alimentazione. Premendo i pulsanti nell'ordine 
indicato sulla tavola della verità della porta, devo

R1 
10K

R2 
10K

R3 
10K

Q1
BC458

Come abbiamo già accenna
to, la cosa interessante di 
questo circuito è che ha la ca
pacità di rilevare se le due en
trate sono diverse; a tal fine, 
se vogliamo vedere le entra
te, possiamo collocare un LED 
in serie con una resistenza da 
1K in ciascuno dei pulsanti (in 
parallelo con R1 e R2) e con il 
catodo sempre collegato al 
negativo dell'alimentazione 
(-). Possiamo anche cambiare 
l'illuminazione del LED collo
cato nel collettore del transi
stor variando la resistenza R4. 
Se abbassiamo il valore di 
quest'ultima, la luminosità 
aumenterà, mentre se lo au
mentiamo, diminuirà la cor
rente del collettore e, quindi, 
la luce del LED.

COMPONENTI
R1,R2. R3
R4 i
Q1 I
U1 ‘
P1.P2
LD8

P1 
0 
0 
1 
1

10 K
470 Q
BC548
4011

LED 
OFF 
0N 
ON 
OFF

(-) 
■O

V3 
o

12

13

5

6

8

LD8 3 F

*
T34 O

no potersi verificare 
tutti gli stati; nel ca
so non dovesse fun
zionare adeguata- 
mente, dovremmo 

verificare che l'alimentazione dell'integrato sia 
collegata ai terminali giusti (V3 collegato al termi
nale 14 e (-) collegato al terminale 7 dell'integrato 
4011). Se non si sono verificati degli errori, verifi
cheremo la collocazione del transistor Q1 e del 
diodo LED.

T33 ()

0 ™
Tavola Porta AND

P2 
0 
1 
0 
1

U1A
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Flip-flop a singolo impulso

V2 V5 V6I

T„

20 I 263 216 11 13

(-)

Il circuito

Funzionamento
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Non serve il clock 
d'entrata

Il circuito cambia stato
a ogni impulso ricevuto dal pulsante P6.

I montaggio ci consentirà di realizzare all'usci
ta un cambiamento di stato premendo soltan
to un pulsante: possiamo quindi spegnere il 

fotodiodo con la sola pressione di un bottone e 
farlo accendere allo stesso modo. Ad ogni pres
sione esercitata su P6, provochiamo un cambia
mento dello stato dell'uscita.

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
J

A 
B 
C 
D 
E 
F 
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H 
J 
K 
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P 
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Definiamo rimbalzi le chiusure e le aperture che si 
producono tra i contatti di un pulsante quando 
quest'ultimo viene aperto o viene chiuso. Prima 
che si chiudano i contatti, si verificano molte 
chiusure e aperture che, come nel caso appena 
considerato, causerebbero moltissimi cambia
menti indesiderati all'uscita del circuito. Al fine di 
risolvere questo problema, è stato disposto un eli- 
minatore di rimbalzi basato su un ritardo, che è il 
tempo nel quale si stabilizza la pressione esercita
ta su un tasto. Se osserviamo lo schema, vediamo 
che, quando il circuito è in stato di riposo, Q1 è 
interdetto e, quindi, il collettore avrà un livello 
basso. Se premiamo P6 , C1 va in cortocircuito, la 
base si collega al negativo per un istante durante 
il quale il transistor viene interdetto e il suo collet
tore passa ad un livello alto. Questo cambiamen
to di livello da basso ad alto è quello che attiva il 
flip-flop RS formato dalle porte U1B e U1C. Le 

porte U1A e U1D servono, insie
me con il transistor Q2, con R4 
e con C3, a far sì che lo stato at
tuale non abbia a ripetersi e che 
si verifichi il vero cambiamento 
nello stato dell'uscita.

28 30

Il principio grazie al quale il circuito funziona sta 
nel fatto per cui ogni volta che premiamo, viene 
rilevata solamente una pressione; se rilevasse 
qualcosa in più, il circuito cambierebbe la propria 
uscita e non ne conosceremmo lo stato effettivo.

Per questo motivo, quindi, è stato previsto un 
circuito che elimini i possibili rimbalzi eventual
mente provocati dalla pressione di P6. In questo 
modo, all'uscita apparirà un solo impulso per 
pressione. L'impulso verrà introdotto in un flip- 
flop RS per mezzo di una porta: così, ad ogni im
pulso il valore dell'uscita del 
terminale 4 di U1 cambierà.

L'uscita viene direttamente 
collegata alla base di un tran
sistor che attiverà o disattiverà 
il LED posto nel suo collettore.
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Flip-flop a singolo impulso

0 «

0
0

2.

ùK
R4

47K

£

Avviamento

Esperimento

// circuito memorizza lo stato precedente e lo cambia ad ogni pulsazione.

DIGITALE: Flip-flop a singolo impulso24

Digitale 24

R2 
22K

01
BC548

R3 
1K

R7
1K

R6 
10K

03 
BC558

R8 
470

R1, R6 
R2 
R3, R7 
R4 
R5 
R8 
C1 
02 
03 
Q1.Q2 
Q3 
U1 
LD8 
P6

C1 
2,2uF

(-) 
-o

COMPONENTI
10 K
22 K 
1 K
47 K 
33 K 
470 Lì
2,2 pF 
100 nF 
1pF 
8C548 
BC558 
4011

C3 
1uF

V3
-O

-LZ

C2

HI- 
100nF

5

6

8
9

Il circuito è calco
lato per espletare 
alla perfezione la 
funzione per la 
quale è stato pro
gettato, ma pos
siamo cambiare il 
valore dei conden
satori C1 e C2 così 
da poter verificare 
l'effetto dei rim
balzi sul circuito. 
Se vogliamo cam
biare il livello di lu
minosità del LED, 
dobbiamo ridurre 
il valore di R6.

Q2 
BC548 dosi di un elemen

to meccanico, do
vremo stringerlo 
bene, senza rom
perlo; è anche 
possibile che ci ve

dremo costretti a stringerlo varie volte per riu
scire ad ottenere un buon contatto. Se, mal
grado i nostri tentativi, il circuito continua a 
non funzionare, dovremo verificare la polarità 
dei transistor, facendo particolare attenzione, 

al momento di ef
fettuare il contat
to, a distinguere 
gli NPN dai PNP.

R5 là
33K II

0 ™

Con l'alimentazione collegata al circuito, que
st'ultimo dovrebbe poter funzionare premen
do semplicemente P6. Logicamente, trattan-

Q T33

1 E LD8
*

Q T34

U1B

4011

U1D z> 
4011

U1A z> 
4011



Modulatore del numero di impulsi
Converte la tensione generando un numero di impulsi.

V2 V6

283 5 216 I5 16

DIGITALE: Modulatore del numero di impulsi 25

Digitale 25

•U fel

Ad una maggior 
tensione corrisponde 

un aumento del 
numero degli impulsi

a>
CXI
o

o

Tì3

1

Avremo, all'uscita di questo circuito, un determi
nato numero di impulsi che cambierà in funzione 
della tensione che cercheremo di stabilizzare me
diante il potenziometro POT. 
Questa tensione sarà quella so
stituita da quella erogataci dal 
sensore. Nel circuito, abbiamo 
un circuito oscillatore che gene
ra gli impulsi per il contatore; 
grazie ad essi, stabilizzeremo 
anche il livello della tensione, 
che determinerà il numero degli 
impulsi dell'uscita. Il contatore

Analizziamo il circuito pezzo per pezzo. Abbiamo, 
innanzitutto, un circuito oscillatore, montato con 
porte NAND, una delle cui funzioni è quella di ser
vire da clock per il contatore. Quest'ultimo, con le 
quattro resistenze dell'uscita e la resistenza R7, 
forma un generatore della rampa a piccoli gradi
ni. Ogni uscita ha una resistenza che aumenta 
(QD>QA) mano a mano che l'uscita possiede un 

maggior peso; tutte le resisten
ze risultano connesse alla resi
stenza R7. Il contatore è confi
gurato per contare in modalità 
ascendente e in sistema binario 
puro; i terminali 9 e 10 sono 
uniti all'alimentazione. Progre
dendo il conteggio, i bits alla 
sua uscita cambiano e ad ogni 
cambio appare una tensione

Zìa
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- - iA q
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ha alla propria uscita diverse resistenze che gene
rano una rampa di tensione costituita da piccoli 
gradini; ciascuno di questi gradini, all'uscita del 
contatore, corrisponde ad un numero. Nell'ampli
ficatore operazionale apparirà la tensione della 
rampa, tensione che renderemo fissa avvalendoci 
del potenziometro, di modo che l'uscita avrà de
gli impulsi, mentre la tensione della rampa non 
supererà quella stabilita dal potenziometro.

Il circuito

23 2518 20

(+)■■•

____ V1

uesto circuito è importantissimo nell'elet
tronica digitale perché ci permette di rap
presentare graficamente la grandezza mi

surata da un sensore. Se, per esempio, usiamo un 
sensore della temperatura, alla sua uscita avremo 
una tensione che sarà proporzionale alla tempe
ratura esistente; bene, se vogliamo vedere su un 
display questa temperatura, dobbiamo convertire 
la tensione continua in una grandezza misurabile 
digitalmente. La conversione in impulsi, cosicché 
un contatore li possa contare, rappresenta una 
buona soluzione, ma effettuando questo esperi
mento, vedremo solamente come ottenere degli 
impulsi e non come contarli.

Funzionamento
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Modulatore del numero di impulsi

Esperimenti

Il potenziometro stabilisce il numero degli impulsi all'uscita.

DIGITALE: Modulatore del numero di impulsi25

Digitale 25

ogni volta maggiore; appare, cioè, un gradino di 
tensione maggiore rispetto a quello del preceden
te conteggio e, così, viene a formarsi una rampa 
costituita da piccoli scalini che corrispondono al 
conteggio del contatore da 0000 a 1111 e che 
applicheremo direttamente all'entrata 2 dell'ope- 
razionale. L'uscita dell'oscillatore va anch'essa al 
potenziometro permettendoci, così, di cambiare il 
livello della tensione continua del terminale del-

R1,R2, R3 
R6 
R4, R7 
R5 
R8 
P1 
01 
U1 
U2 
U3 
POT 
LD8

COMPONENTI

10 K 
100 K 
22 K 
47 K 
680 
100 K 
10 nF 
4011 
4029 
324

Volendo, possiamo 
cambiare la frequenza 
dell'oscillatore di mo
do che la rampa sia 
maggiormente inclina
ta se la frequenza è 
maggiore - gli impulsi 
del clock sono più 
stretti - o meno incli
nata se la frequenza è 
minore - gli impulsi del 
clock sono più larghi 
Tutto ciò si traduce in 
una variazione della lu
minosità del LED.

l'entrata 3 dell'opera- 
zionale. In questo mo
do, mentre la tensione 
della rampa non supe
ra quella prefissata 
grazie al potenziome

tro, all'uscita avremo una serie di impulsi. Au
mentando la tensione del potenziometro, la ram
pa tarderà a raggiungere la suddetta tensione e, 
quindi, si avranno più impulsi all'uscita. Abbas
sando il livello della tensione, invece, succederà 
esattamente l'opposto. Per osservare questo fe
nomeno, faremo come segue: collocheremo un 
diodo LED in maniera tale che la sua luminosità 
cambi in modo direttamente proporzionale ai nu

mero degli impulsi del
l'uscita: quanti più im
pulsi riceverà, tanto più 
si illuminerà.



Decodificatore da 2 a 4 linee

V2 V3 V5 V6

T,

T4
2111 166

Funzionamento

DIGITALE: Decodificatore da 2 a 4 linee 26

Digitale 26

t2

J3

L

spendente all'uscita 3, LD4

Il circuito

Si attiva l'uscita selezionata 
con un codice binario d'entrata.

Con due bits 
si controllano 

4 uscite

I è
"ì

V1
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spendente passerà a livello basso e il LED risulterà 
polarizzato mediante la resistenza R3. C'è sola
mente una resistenza di polarizzazione perché c'è

23 25 26 2818 2013 15

Il funzionamento del circuito è semplicissimo. Si Nel circuito ci sono tre distinte parti degne di es
tratta di un circuito digitale venduto così com'è sul sere menzionate, ma ne studieremo solamente 

una. Da un lato abbiamo l'entrata formata dai 
pulsanti, di modo che quando sono aperti, lo zero 

e 
R2 e quando si pigiano apparirà 
la tensione di alimentazione sul
la resistenza in modo che si in
trodurrà un alto livello '1'. Dal
l'altro lato, abbiamo l'uscita for
mata dai quattro diodi LED. Le 
quattro uscite si attiveranno a li
vello basso, per cui verranno col-

mercato e che qui realizziamo con porte logiche. 
Il numero di uscite che si possono selezionare di
pende direttamente dal numero delle entrate; la delle entrate si è determinato dalle resistenze Ri 
relazione è la seguente: N° di 
uscite = 2n, dove 'n' è il nume
ro delle entrate. Il circuito pos
siede due entrate i cui livelli sa
ranno 'V o '0' in funzione del
lo stato dei pulsanti P1 e P2;
abbiamo, quindi, 4 possibili co
dici differenti (00, 01, 10, 11) 
che ci consentiranno di controllare altre quattro legate al positivo e quando si attiva l'uscita corri
uscite (0, 1, 2, 3, cioè LD1, LD2, LD3 e LD4). Con ..............................-• • •
l'alimentazione collegata, se i due pulsanti sono 
aperti, le due entrate sono a '0', per cui il LD1,

8 10

I circuito ci consente, mediante due entrate di- che corrisponde all'uscita 0, si illuminerà. Se pi
gitali, di controllare all'uscita 4 diodi LED, di mo- giamo P2, avremo all'entrata (01 ), per cui selezio
no che il diodo LED che corrisponde al codice bi- neremo l'uscita 1 e il LD2 si illuminerà. Se pigia- 

nario che si formerà all'entrata grazie ai pulsanti mo soltanto P1, avremo (10) e selezioneremo Lu
pi e P2 si illuminerà. Il dispositivo che realizza scita 3, LD3 illuminato e, infine, se schiacciamo 
questa funzione si chiama decodificatore da 2 a 4 insieme i due pulsanti, attiveremo il LED corri- 
linee. spendente all'uscita 3, LD4

3 5



Decodificatore da 2 a 4 linee

T23

U1A
LO1 LD3 LD4U2A

4001
T24

L'uscita attiva corrisponderà al codice stabilito dai pulsanti.

DIGITALE: Decodificatore da 2 a 4 linee26

Digitale 26

4011

U2C

4011

U2B

Il circuito deve funzionare una 
volta che abbiamo collegato 
l'alimentazione tra V4 e (-). Per 
verificarlo, senza premere P1 e 
nemmeno P2, si deve illumina
re il LED dell'uscita '0', cioè 
LD1. Se non dovesse illuminar
si, dovremo verificare l'alimen
tazione dei due circuiti inte
grati U1 e U2 e la posizione 
dei LED.

100 K 
2K2 
4011 
4001

R3
2K2

o

solamente una uscita attiva e, quindi, un LED ac
ceso.

In quanto al circuito decodificatore, la sua 
struttura è facilmente analizzabile. La porta d'u
scita si attiverà quando le due entrate saranno a 
'1' e, quindi, si deve fare in modo che l'uscita 
corrispondente abbia due '1' alle sue entrate per 
il codice binario che i pulsanti forniscono. Per

esempio, perché si attivi la porta U2A corrispon
dente all'uscita '0', e che si deve attivare quando i 
due pulsanti sono a '00' (aperti), le invertiremo 
tutte e due e le collegheremo alla porta U2A. Se 
vogliamo che si attivi la porta U2B con '01', il bit 
dell' '1' corrispondente al pulsante P2 (chiuso) an
drà direttamente al terminale 6 di U2B, mentre lo 
'0', corrispondente all'entrata di P1 (aperto) si in

verte attraverso U1B e si colle
ga al terminale 5 di U2B. Si fa la 
medesima cosa anche con le 
altre due uscite. Con i pulsanti 
di entrata a '11', selezionere
mo l'uscita 3 e collegheremo 
direttamente le entrate ai ter
minali 12 e 13 della porta U2D.

Avviamento

n, Q

COMPONENTI
R1, R2 
R3 
U1 
U2 
P1, P2 
LD1 a LD4"• Q ra Q

T” Ò



Flip-flop sensibile al tatto
Il flip-flop T cambia di stato a ogni impulso.

*

V2 V3 V5 V6
12

T31

s

3 215 16 1810 11

Funzionamento

Il circuito

DIGITALE: Flip-flop sensibile al tatto 27

Digitale 27

_____

p

Toccandolo con un 
dito, un diodo LED si 
accende o si spegne

cxì o

Nel circuito abbiamo due parti perfettamente dif
ferenziabili. Da un lato c'è il circuito che genera un

sensore T63-T64, elimina, cioè, possibili contatti 
velocissimi che si possono produrre ogni volta che 
si tocca con il dito. Se non ci fosse il monostabile, 
avremmo l'entrata del clock, CLK, del flip-flop, 
unita al punto in cui adesso sta il terminale 2 di 
U1A e ogni volta che premiamo il dito si produr
ranno molti impulsi velocissimi, per cui lo stato fi
nale dei LED sarebbe indeterminato, non potendo 
controllare il numero totale di questi impulsi.

V
T64t63
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n interruttore è un dispositivo meccanico, 
che apre 0 chiude dei contatti metallici, che 
col tempo tendono a deteriorarsi. In questo 

caso, si sostituisce la meccanica con l'elettronica e 
si riesce ad ottenere un interruttore senza contat
ti che possano rompersi e che inoltre si attiva gra
zie al tocco. L'uscita cambia da attiva a inattiva 
ogni volta che si preme sui terminali che agiscono 
da sensore.

Perché il circuito possa essere 
sensibile al tatto sfruttiamo 
una doppia proprietà: da un 
lato l'umidità della nostra pel
le ci servirà per unire due ter
minali e poter produrre un 
cambiamento di livello all'en
trata del circuito e dall'altro 
l'elevata impedenza d'entrata delle porte 
CMOS. Questo cambiamento di livello viene 
sfruttato per accendere il monostabile a tempo- 
rizzazione breve, di modo che possa attivare, o 
disattivare, il flip-flop. Il compito del monostabi
le è quello di assicurare una sola accensione al 
flip-flop ogni volta che si preme sui contatti del

rp
fiV * X

Il flip-flop JK ha le entrate unite al positivo per 
formarne una del tipo T, che ha la particolarità di 

cambiare lo stato della sua usci
ta ogni volta che si produce una 
salita nel segnale del clock, di 
modo che se l'uscita Q è attiva i 
LED saranno illuminati, se si pro
duce un nuovo impulso del 
clock agendo sui terminali T63- 
T64, l'uscita Q passa a '0' e si 
spegneranno i diodi LED. Se pre

miamo nuovamente, si produrrà un altro impulso 
di clock e i LED si illumineranno nuovamente.
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Flip-flop sensibile al tatto

8
T31

LD7

T3I

Lo stato dell'uscita muta a ogni tocco su T63-T64.

DIGITALE: Flip-flop sensibile al tatto27
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T63Q

SENSOR

T64Q

R1
1M

C2 
100nF-j-

R5
1K

V6
-O 1 M 

100 K
1 K 
220 nF
100 nF 
4011 
4027

(-)
-o

Esperimenti
È arrivato il momento di esamina
re qualcuno degli effetti commen
tati in precedenza. Innanzitutto, 
possiamo eliminare il monostabi
le, collegando direttamente all'en
trata CKL il terminale T63. Vedre
mo che, a volte, anche se lo toc
chiamo con il dito, il LED non mu
ta di stato; tuttavia, ciò dipende 
anche dal tasso di umidità della 
nostra pelle. Possiamo anche atti
vare il monostabile cortocircuitan
do con un filo i due terminali 
d'entrata. Se togliamo la rete R3- 
C2, e colleghiamo il terminale 4 di 
U2A al negativo dell'alimentazio
ne, è possibile che, a volte, colle
gando l'alimentazione i diodi LED 
rimangano accesi.

5
6.

6.
3.

COMPONENTI
R1, R2 
R3 
R4, R5 
C1 
C2 
U1 
U2 
LD7, LD8 
T63, T64

16
- JS“Qp- 
->CLK
- K R q|-—

4

C1 
■a—il— 

220 nF

h R3H 100K

unico impulso ogni volta che tocchiamo con il di
to e dall'altro quello incaricato di agire sull'uscita 
cambiandone lo stato a ogni pulsazione. La resi
stenza R1 ha un valore grande per cui la corren
te circolante nella pelle del nostro dito, quando 
con esso tocchiamo il circuito, è di alcuni mi
croampere.

In stato di riposo abbiamo uno stato alto al
l'entrata del monostabile, terminale 2 di U1 A, e

0»

U1A
1 p----
2J

40ÌT

U1B

4011

all'uscita dello stes
so, terminale 4 del- 
l'U1B, avremo un 
livello basso. Il flip- 
flop avrà la sua 
uscita Q a livello 
basso, per cui i dio

di LED dell'uscita sono spenti. La rete R3-C2 ha il 
compito di resettare il flip-flop, assicurando che 
quando colleghiamo l'alimentazione, l'uscita Q 
non sia attiva. Se tocchiamo con il dito nel pun
to tra T63 e T64, l'entrata del monostabile pas
sa a livello basso, per cui questo si attiva e la sua 
uscita passa a livello alto. Questo cambiamento 
di livello farà sì che il flip-flop T cambi la sua usci
ta in attiva e che i LED si illuminino.

U2A
7 4027



Serratura codificata
Possiamo stabilire una chiave fino a otto cifre.

|<*T34 SW1
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Funzionamento

DIGITALE: Serratura codificata 28

Digitale 28

<7 . 7

Ogni pulsante 
è un numero

uesto circuito consente di stabilire una 
chiave; una volta applicata, attiverà per 
qualche secondo un diodo LED. Come 

tastiera per introdurre la chiave, vengono impie
gati gli otto tasti del laboratorio, per cui, per 
stabilire la chiave, possiamo disporre solamente 
dei numeri che vanno da 0 a 7.

<T5

(t9

t33T

t,6

(+)•■•■
V1

R-*
s ■
T •
U ■

_ V ■
1

/

<T13 cL
sempre collegato all'uscita successiva all'ultima.

Con questa configurazione, e con QO attiva 
se premiamo il tasto (P5) collegato a questa usci
ta, generiamo un impulso nel collettore del tran
sistor che farà sì che il 4017 attivi l'uscita succes
siva, Q1, di modo che possiamo premere il tasto 
associato a questa uscita (P7) e produrre un altro 
impulso che attivi Q3, cosicché quando premia
mo l'ultimo tasto (P8), si avrà un altro impulso che 
illuminerà il LED.

Se avessimo più tasti, li collegheremmo sem
pre nello stesso ordine e metteremmo sempre il 
LED all'uscita successiva all'ultima.

Nel circuito, il montaggio realizzato intorno al 
transistor Q1 non solo genera un impulso, ma an
che una temporizzazione che limita a 3 secondi il 
tempo disponibile da quando premiamo un tasto 

della chiave a quando premia
mo il successivo. Se non facessi
mo così, si resetterebbe e intro
durrebbe nuovamente la chiave. 
I 3 secondi sono anche il tempo 
in cui il LED rimane attivo, per 
cui se volessimo attivare un 

qualcosa in modo permanente, dovremmo collo
care l'uscita del LED su un flip-flop, in maniera ta
le che l'attivazione rimanga immagazzinata. Pos
siamo anche introdurre numeri ripetuti.

» ■

H|s..Ie : : : i gliT,<0
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Per utilizzare lo schema nella spiegazione, come 
esempio è stata collegata una chiave. In stato di 
riposo, dopo aver collegato, attraverso il com
mutatore SW1, l'alimentazione al circuito, il 
4017 avrà l'uscita QO a livello alto e, quindi, il 
resto, inclusa l'uscita del LED, sarà a livello bas
so. In questa situazione, abbiamo deciso di uti
lizzare come chiave 4367.
Dobbiamo, quindi, collegare 
la prima cifra della chiave, 
quella corrispondente al nu
mero 4 (T10 del pulsante P5) 
all'uscita QO, la cifra successi
va, il 3 (T8 del pulsante P4) 
deve essere collegata alla seguente uscita del 
4017, la Q1, la cifra numero 6 (T14 del pulsan
te P7) all'uscita Q2 del 4017 e, infine, il 7 (T16 
del pulsante P8) all'uscita Q3. Il diodo LED verrà
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Serratura codificata

Inconvenienti

Altre chiavi

Per introdurre la chiave, ogni pulsante rappresenta una cifra.

DIGITALE: Serratura codificata28

Digitale 28

R1-R8 
R9 
R10 
R11 
R12 
C1 
02, C3 
01 
Q1 
U1 
LD8 
SW1 
P1-P8

Supponiamo di voler 
introdurre la chiave 
765433. La connes
sione da fare, sempre 
agli estremi delle resi
stenze associate alle 
uscite del 4017, sarà: 
P8-Q0, P7-Q1, P6-Q2, 
P5-Q3, P4-Q4 e P4- 
Q5, mentre il LED 
verrà collegato alla re
sistenza associata al
l'uscita Q6.

I condensatori C2 e C3 sono incaricati di effettua
re questo controllo, cosicché, se aumentiamo la 
capacità, collocando in parallelo degli altri con

densatori, il tempo 
aumenterà, mentre se 
diminuiamo la capa
cità, anche il tempo 
diminuirà.

Controllo dell'intervallo 
tra le pulsazioni

COMPONENTI
2K2 
1 K 
100 
1 IVI 
4K7 
100 nF 
2,2 pF 
1N4148 
BC548 
4017

Il circuito presenta alcuni inconvenienti che, per 
ora, non risolveremo per non complicare troppo il 
circuito. Si tratta dell'introduzione di numeri chia
ve errati. Supponiamo con l'attuale configurazio
ne, di introdurre la chiave 34673467. Se osservia
mo, il primo 4, il secondo 3, il secondo 6 e il se
condo 7 formerebbero la chiave, per cui il circuito 
si attiverebbe. Non abbiamo, quindi, nel circuito

nessun elemento che rilevi i numeri errati della 
chiave. Sicuramente, è un esperimento molto 
istruttivo.
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Il flip-flop T 
divide per due

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
J 
K 
L 
M 
N 
P 
Q 
R 
S 
T 
U 
V

tm

|4* Tao

J32

on questo circuito, in cui i flip-flop JK del cir
cuito integrato 4027 vengono configurati 
come flip-flop T, si parte da una frequenza 

del clock raggiunta a partire dall'oscillatore asta
bile formato con le porte NAND, dividendo per 
due e per quattro la frequenza del suddetto oscil
latore. Possiamo verificare visualmente questa di
visione osservando la cadenza d'accensione di 
ogni LED.

Funzionamento

VT
A • 
B • 
C - 
D • 
E ■ 
F • 
G - 
H ■ 
J - 
K - 
L ■ 
M - 
N - 
P ■ 
Q • 
R - 

/ S • 
T - 
U - 
V • 

“X

Utilizzando un circuito integrato 4027,
si ottiene un divisore di frequenza per due e per quattro.

Il circuito ha, da un lato, il se
gnale del clock, generato nel
l'oscillatore astabile a frequen
za variabile all'entrata e con il 

quale possiamo ottenere una banda di frequen
ze che va dai 3,4 Hz, con il potenziometro al 
massimo, fino ai 20,6 Hz, con il potenziometro 
a 0. Questo segnale viene applicato al flip-flop 
T, costruito con U2A, e la sua uscita viene por-

quello alto; abbiamo bisogno, cioè, di due im
pulsi per ciascun impulso generato all'uscita e, 
quindi, la frequenza all'uscita sarà la metà ri
spetto a quella d'entrata. Quanto detto, si tra
duce nell'effetto opposto per quanto riguarda i 
periodi: a metà della frequenza abbiamo un 
doppio periodo e, quindi, il LED si illumina il 
doppio. Se prolunghiamo il circuito, abbiamo 
da un lato il LED LD6, il segnale all'uscita dell'o
scillatore dell'entrata; questo segnale viene ap
plicato all'entrata del clock CLK di U2A e vedre
mo nel LED LD7 che il LED lampeggia la metà 
delle volte rispetto al LED LD6. L'uscita di U2A 
viene applicata all'entrata del clock di U2B e al
l'uscita avremo che il LED LD8 lampeggia la 
metà delle volte rispetto al LED LD7 e un quarto 

delle volte rispetto al LED LD6.

Il circuito

T6o

-^POT

26 2823 2513 15 16 18

In questo capitolo, dobbiamo spiegare da un lato 
il funzionamento del flip-flop T, costruito parten
do dal flip-flop JK, e dall'altro cerchiamo di con
solidare i concetti di "frequenza" e "periodo".

Per quanto riguarda il pri
mo obbiettivo, se osserviamo 
lo schema, vediamo che basta 
collegare le entrate J e K al 
terminale positivo dell'alimen
tazione e le entrate S e R alla 
massa per non avere altri pro
blemi. Il flip-flop T è di tipo 
speciale, perché non ha un segnale d'entrata e 
a ogni salita del clock cambia uscita. Tenendo 
conto di ciò, se abbiamo un'uscita a livello alto, 
applicando un impulso, essa cambia in livello 
basso, mentre con un altro impulso ritorna a

!1
6 8

i
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Ogni LED lampeggia a una frequenza differente.
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tata all'altro flip-flop T, formato con U2B. Porre a 
massa le entrate SET e RESET di tutti e due i flip- 
flop è molto importante, perché se non lo si fa
cesse si potrebbero aggiungere dei rumori e il suo 
funzionamento sarebbe errato.

R1, R2
R3, R4, R5
C1
U1
U2
POT
LD6-LD8

<9 
_AUX_

! 9

/ •
9 "IF*!”'

LDi

considereremo, innanzi
tutto, l'alimentazione de
gli integrati e la polarità 
del condensatore dell'o
scillatore. Se il circuito non 
funziona ancora, ripasse

remo tutte le entrate e le uscite dei flip-flop, per 
vedere se coincidono con quelle dello schema.

Esperimenti

ts« f— Ab ™
X SWl /

COMPONENTI

10 K 
2K2
2,2 pF 
4011 
4027

Se vogliamo cambiare il margine delle frequen
ze del clock, dobbiamo cambiare i componenti 
che le determinano nell'oscillatore e che sono: 
C1 ed R2. Per aumentare la frequenza, diminui
remo questi valori e per ridurla, li aumenteremo.

Se la frequenza si 
alza e si arriva a fre
quenza audio, cia
scuno dei terminali di 
T29, T31 o T33 può 
essere collegato al
l'entrata del poten
ziometro di controllo 
del volume dell'am
plificatore audio. In 
questo caso, sem
brerà che il LED non 
si spenga, dato che 
l'occhio umano non 
è in grado di seguire 
frequenze così eleva
te. Come è logico, si 
otterranno tre fre
quenze, ciascuna 
un'ottava al di sopra 
della successiva.

Se il circuito è adeguatamente alimentato, deve 
funzionare correttamente. In caso contrario,



Gioco a punteggio
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Il circuito
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A ogniLED 
acceso è assegnato 

un punteggio

3
5 8

Ll

mo giocare a questo gioco con diverse persone e 
giocando impareremo anche qualcosa in più sul
l'elettronica.

L
K ■ S. K ■ s •K ■ p., 
bJ

^22,

T25

Il circuito consta di tre parti: l'oscillatore, il clock e 
gli abbuoni. Il circuito oscillatore è progettato con 
porte NOR ed è stato calcolato per avere una fre-

t52t54

A z 
_B_Z 
C z

E z 
F ■ 
G z

Grazie a questo gioco 
possiamo passare dei momenti divertenti.

... ................. n

T23

T29

T33

(+)••■

V1

quando pigiamo P8, i LED variano velocemente e 
non possiamo decidere di rila
sciarlo nel momento in cui il 
punteggio è quello che ci inte
ressa. Noi abbiamo stabilito il 
seguente punteggio: LD1 = 1, 
LD2 = 10, LD3 = 50, LD4 = 
100, LD5 = 0, LD6 = 25 e LD7 
= 25. Questo è solamente un

1X^2J,

I

18 20 26 28

H
J

____ K
L
M 
N 
P
Q
R
S
T 
U
v S

_____  1

/

’3 25

■*

Tv

4

I circuito che stiamo presentando simula il fun- modo possiamo giocare e vedere chi raggiunge 
Azionamento del famoso gioco tascabile "PIN- un maggior punteggio a ogni tiro, considerando 
BALL". Ogni diodo LED rappresenta un pun- anche la possibilità di avere un tiro extra. Possia- 

teggio; ci sono, inoltre, dei punti extra e un ab
buono "x2".

Per dare degli impulsi nel 4017 premeremo 
una volta P8; così, quando liberiamo il pulsante, 
otterremo dei punti che accumuleremo e potre
mo gareggiare con i nostri amici.

Funzionamento
Il funzionamento del circuito è semplicissimo; è quenza di circa 500 Hz. Il segnale dell'oscillatore 
dotato di una frequenza di clock elevata affinché viene applicato all'entrata del clock CLK del 

4017, ma non farà sì che funzioni, perché la sua 
entrata di abilitazione /ENA non 
è attiva. Per farlo funzionare 
dobbiamo premere P8 e mentre 
lo facciamo nel 4017 l'uscita at
tiva si sposterà da Q0 a Q7. Se 
quando liberiamo il pulsante l'u
scita attiva è una di quelle che va 
da Q0 a Q6, avremo un LED illu- 

esempio e voi potrete assegnare loro il punteggio minato e avremo ottenuto un punteggio diretto, 
più opportuno a ciascun LED. Abbiamo, inoltre, L'uscita Q7 resetta il contatore per farlo tor- 
altri due diodi che sono quelli che indicano l'ab- nare nuovamente a Q0. L'uscita si attiva an- 
buono: LD8 = "EXTRA" e LD9 = x2. In questo ch'essa ogni volta che si produce un RESET e,

T% SW1

■ « ■ ■ *
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Gioco a punteggio

T16

U1B

1Q

164001

R1 R2

1M 100K

T32I

JL
R5 
2K2

Esperimenti

La velocità dell'oscillatore fa sì che il gioco possa essere considerato d'azzardo.

DIGITALE: Gioco a punteggio30
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R3

modo che quando liberiamo il pulsante, LD8 o 
LD9 possono rimanere attivati.

U3A 
4027

U2

4017

Possiamo variare la frequenza 
dell'oscillatore, diminuendola 
per riuscire a osservare ciascun • 
LED attivo a ogni impulso del 
clock. A tal fine, aumenteremo 
il condensatore C1 o la resisten
za R2, oppure tutti e due. Logi
camente, raccomandiamo di au
mentare la resistenza per garan
tire che sia un gioco d'azzardo.

H 
■O

R1, R3
R2
R4, R5, R6
01
U1
U2
U3
LD9
LD1a LD8
P8

COMPONENTI

1 IVI 
100 K 
2K2
10 nF 
4001 
4017 
4027
LED verde

V6
-o

J_ C1
10nF

T29 o

LD6 3 E

5

LD9 J F

LD2 3 Z

T27Q

lds 3 F
ì

(> T23O T2,()
LD3 3 Z

ì

ZL
J s

CLK

K R

16

ol—

T31 (>
LD7 3 T

*

_w_

_u_
U3B 

4027

-li1
R EC
? Hk

& 9999999998

quindi, quando teniamo premuto P8 si attiverà Avviamento 
molte volte. Questa uscita è collegata a due flip-

b
J S Q

CLK

K R T) h afe
T33^J

LD8 3 F

*
T34^)

h R4I I 2K2

,3
U1A 
4001

flopJK configurati per formare due flip-flop T, di II circuito deve funzionare al semplice collega
mento dell'alimentazione e alla semplice pres
sione di P8. Se non dovesse farlo, verifichere

mo, innanzitutto, l'alimentazio
ne dei diversi integrati e, in se
guito, la polarità dei LED e tut
te le connessioni. Se tutto è 
ben collegato, il circuito do
vrebbe funzionare senza pro
blemi.

me

4001

T19O
ldi ■yj*
T20O

T25i

LD4 ^F 

*
O T30O T28O T26O T24O T22O

U1D

4001

P8 T15



Indicatore del livello logico
Indica lo stato di un segnale del circuito digitale.

* TESTt31 12

V2 V3 V6VT WJ4

26 28253 165 15

Funzionamento
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Un LED ci indica 
se è uno '0' 

oppure un ‘1'

Il circuito è dotato, inoltre, di una protezione 
contro le tensioni elevate d'entrata e contro le 
tensioni negative. L'impedenza d'entrata è ele
vata per potersi adattare perfettamente a qua
lunque uscita logica o digitale. Quando l'entra
ta è uno '0', si illumina il LED LD8, mentre se è 
un '1 ', si illumina il LED LD7.

Il circuito

s s

J33

A 
B 
C
D 
E
F
G 
H ■

K
L
M
N 
P
Q -
R ■
S -
T ■ 
U ■
V -

1

(-)■

(+)..............................
V1 I
; ; ^—1

ell'ambito dei dispositivi che consideria
mo di verifica, possiamo avere anche 
questo semplice, ma utile circuito che ci 

servirà per controllare i circuiti digitali: potremo 
sapere, in qualunque momento, se nel circuito 
logico o digitale abbiamo un livello alto o basso. 
Un paio di LED indicherà se all'uscita c'è un '1' 
o uno '0'.

■ A
• B
- C
- D
• E 
"J F 
S G
■ H
- J
■ K
• L
- M
■ N
- P
- Q
- R
■ S
■ T
■ U
■ V
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All'entrata del circuito abbiamo inserito un par
titore resistivo perché il circuito non venga in
fluenzato dal rumore che potrebbe accoppiarsi 
all'entrata, causato dal fatto che le porte CMOS 
sono sensibilissime: potrebbe indicare erronea
mente un '1'.

Abbiamo anche protetto il circuito, da un la
to, dalle elevate tensioni d'entrata positive 

(maggiori dell'alimentazione), 
mediante il diodo D1, e, dall'al
tro, dalle tensioni d'entrata ne
gative, mediante il diodo D2.

Il transistor Q1, insieme con 
le resistenze R3, R4 e i diodi D3 
e D4, formano un generatore 
di corrente costante che farà sì 

che attraverso i LED circoli una corrente di circa 
10 mA. I LED, quindi, si illumineranno quando 
la corrispondente uscita, quella di U1A per LD7

Questo circuito è una semplicissima sonda logi
ca. Il suo funzionamento si limita a rilevare se il 
segnale da verificare - che verrà collegato ai 
due estremi dell'entrata - è un livello alto '1 ' (in 
questo caso si illuminerà il diodo LED LD7) o se 
al contrario è un livello basso '0' (nel qual caso 
si illuminerà il LED LD8).

Dobbiamo tenere presente 
un'importante considerazio
ne, quando arriva il momento 
di operare con il circuito: la 
sua alimentazione deve essere 
la stessa del circuito da verifi
care. In ogni caso, non dob
biamo oltrepassare il margine 
delle tensioni che va da 5 a 15 Volt, che è ap
punto quello accettato dai circuiti CMOS: nel 
montaggio utilizziamo il 4011.

18 20

. L
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Indicatore del livello logico
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Avviamento

Esperimenti
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È importantissimo che /‘alimentazione di questo circuito sia la medesima 
di quella del circuito da controllare.

O1

BC558

e quella di U1B per LD8, si pone a livello basso. 
Se all'entrata c'è uno '0', l'uscita U1A lo inverte, 
per cui la sua uscita è un '1 ' e LD7 non lampeg
gia, ma U1B, illuminando LD8, lo fa invertire 
nuovamente. Se, invece, all'entrata c'è un '1', 
all'uscita di U1A, ci sarà uno '0' e LD7 si illumi
nerà.

D2

1N4001

D1 
1N4001

COMPONENTI

10 K 
11VI 
47 fi 
6K8 
1N4001 
1N4148 
BC558 
4011

R1
R2
R3
R4
01, D2
03,04
Q1
U1
LD7,LD8

R4
6K8

D3 
1N4148

04
1N4148

*
Q Q

(-) 
o

V6
-o

Con questo circuito non 
possiamo effettuare mol
ti esperimenti; logica
mente, possiamo variare 
la corrente circolante nei 
LED di modo che si illu
minino in minore o mag
gior misura. A tal fine, 
dovremo variare la cor
rente che circola nel col
lettore di Q1. Faremo ciò 
riducendo R3 o R4, an
che se dobbiamo fare at
tenzione, perché un va
lore troppo basso po
trebbe distruggere il 
transistor.

0"

T 2

4011

R2
1M

Collocare tutti i diodi con la corretta polarità è 
importantissimo. In quanto a D1 e D2, la loro 
errata installazione potrebbe distruggere la por
ta o il circuito da controllare. D'altra parte, se 
non collochiamo correttamente D3 e D4, questi 

non lasceranno illumina
re in nessun modo i LED.

U1B 
_5_

6

4011

T33 O

LD8 3 E

™ Q
LD7 F



Dado elettronico in sistema binario
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Il circuito
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Con un impulso, potremo ottenere uno dei numeri 
posti sulle facce del dado, espresso in sistema binario.

I circuito è un dado binario realizzato con un 
contatore binario le cui uscite sono rappre
sentate grazie a tre LED. Per effettuare un ti

ro, basterà azionare il pulsante e in questo 
modo arresteremo l'oscillatore, che è inten
zionalmente ad alta frequenza, così che il nu
mero che apparirà sia imprevedibile.

Funzionamento

mente rappresentato quando nel contatore 
c'è un 9 binario è 001 = 1 e quando c'è il 14 
binario è 110 = 6. In questo modo riusciamo a 
ottenere all'uscita i sei numeri di cui dispone 
un dado reale.

K ___________________ _

11

A • 
B ■ 
C ■ 
D ■ 
E ■ 
F ■ 
G ■ 
H ■ 
J ■ 
K ■ 
TX 
M ■ 
N ■ 
P ■ 
Q - 
R ■
S ■ 
T ■ 
U ■

T16

Tz9

Alta frequenza 
per risultati 

imprevedibili

T33

t15

V4 | Vb
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In pratica, consiste di un circuito contatore 
realizzato con un 4029 collegato ad un oscil
latore ad alta frequenza.

Perché il contatore si fermi, dobbiamo di
sattivare l'oscillatore pre- 
mendo P8.

La base del funzionamen
to è costituita, dal conteggio 
da 9 = 1001 fino a 15 = 
1111, numero che sfruttere
mo per caricare nuovamente 
la cifra 9, agendo con l'uscita 
di CO sull'entrata PE per portare a termine il 
caricamento. A tal fine, se avessimo 4 LED ve
dremmo attivati all'uscita del contatore i LED 
corrispondenti alle uscite a livello alto dei nu
meri binari 9 = 1001 e 14 = 1110. Ma, se os
serviamo il circuito, l'uscita QD non è collega
ta a nessun LED, per cui quello che viene real-

Per realizzare il montaggio, utilizziamo l'inte
grato contatore 4029 in modalità ascendente, 
per cui possiede a livello alto rispettivamente 
le entrate B/D e U/D. Delle quattro uscite di cui 
dispone, QA-QD, se ne utilizzano solamente 
tre per vedere il codice binario corrispondente 

ai numeri da 1 a 6 grazie ai 
diodi LED LD6, LD7 e LD8. In 
questo caso, l'uscita CO in
vertita sarà quella incaricata 
di realizzare il caricamento 
del primo numero del conteg
gio, in questo caso 9, quan
do il contatore arriva alla fine 

del conteggio, quando, cioè, arriva a (1111). 
A causa del fatto per cui questa uscita è attiva 
a livello basso e il caricamento avviene con PE 
a livello alto, invertiamo l'uscita mediante 
U1C. Perché il primo numero del conteggio 
sia 9, abbiamo collocato le entrate A e D a li
vello alto e le entrate B e C a livello basso. L'o-

21 23

(+)---
V1

8 10

~T~1V6
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Dado elettronico in sistema binario
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Avviamento

Esperimenti

L'invertente si incarica di realizzare il caricamento del primo numero del conteggio.
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C2

1nF

C1

100nF

Con l'alimentazione collegata, il contatore deve 
funzionare e quindi i tre diodi devono essere il-

scillatore è attivo dal momento in cui colleghia
mo l'alimentazione a quello in cui il pulsante lo 
deve fermare, operazione, questa, che facciamo 
ponendo l'entrata di U1A al negativo.

R1
R2
R3, R4, R5
C1
C2
C3
U1
U2
LD6, LD7, LD8
P8

Possiamo ridurre 
la frequenza e, 
così, provare a 
cercare di ferma
re l'uscita a un 
determinato nu
mero. A tale fi
ne, la velocità 
deve essere tale 
da consentirci di 
poter distingue
re i numeri, ma 
abbastanza velo
ce da richiedere 
il massimo sfor
zo da parte dei 
giocatori e se
gnare la diffe
renza.

R5 
1K

V4
-o

LD8 3 F

ì
LD7 3 r

*

(■) ;
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U2
4029 

fi
E

A QA 
B QB 
C OC 
D QD

CI CO 
CLK 
PE 
b/cf 
U/(T

8

6

4011

C3
l“J

10uF

luminati perché la velocità del conteggio è suf
ficientemente veloce. Quando si preme il pul
sante, il contatore deve rimanere fermo su un 
numero.

Se non dovesse funzionare, per prima cosa 
verificheremo che il 4011 sia ben collegato al
l'alimentazione e che l'uscita di U1B sia colle
gata all'entrata del clock del contatore, termi
nale 15.

LD6 3 F

ì

COMPONENTI
1 M 
10 K 
1 K 
100 nF
1 nF 
10 mF 
4011 
4029IP n
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Selettore di fine conteggio
Si utilizza per selezionare l'ultimo numero del conteggio.
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253 5 166 8 10 11 13 15

Funzionamento
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uesto circuito ci permette di realizzare 
un contatore che conta da 0 a qualun
que numero possiamo fissare, sempre 
minore di 14. A tale fine, basterà rea

lizzare alcuni ponti tra le uscite del contatore 
A, B, C e D e le entrate 1, 2 e 3, come descri
veremo in seguito.

Il circuito

o> 
CM o

e D. Il condensatore C1 serve ad eliminare i 
possibili impulsi delle frequenze elevate che 
potrebbero indebitamente far avanzare il con
tatore.
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Il circuito ha tre parti ben differenti. Da un la
to c'è il circuito oscillatore, realizzato a partire 
da porte NOR e che genera una frequenza del 
clock perché le uscite del contatore avanzino 
lentamente. Dall'altra parte troviamo il circuito 
contatore e i diodi LED dell'uscita con le corri
spondenti resistenze limitatrici. L'ultima parte

La selezione 
si effettua 

con circuiti logici

La regola per costruire un contatore è quella di 
"resettare" con degli 'uno' prelevati dall'ulti
mo numero del conteggio. Può sembrare com
plicatissimo, ma è più semplice di quanto non 
sembri e lo andiamo a vedere meglio grazie ad 
un esempio.

Supponiamo di volere che conti da 0 a 7. A 
tale scopo, utilizzeremo 1'8 = 1000 (QD = 1, 
QC = QB = QA = 0) per resettare il contatore, 
perché dopo il 7 il numero successivo sarà an

cora lo 0. Del numero 8 utiliz
zeremo solamente il bit che 
sta a ' 1 ', per cui collegheremo 
l'uscita D a una qualsiasi delle 
entrate 1, 2 0 3.

Come abbiamo detto pri
ma, se non colleghiamo nien
te alle entrate della AND (1, 2 

o 3), il contatore non conta. Abbiamo posto 
tre entrate perché solamente il 15 ha quattro 
uno e dopo il 15(1111) viene lo 0 (0000) per

è costituita da un circuito lo
gico combinazionale che 
consiste, in realtà, di una 
porta AND a tre entrate. Tut
te le loro entrate sono poste 
a livello alto grazie alle resi
stenze R7, R8 e R9. In questo 
modo, senza collegare nessu
na entrata a nessuna uscita, il circuito non 
conta, perché c'è un '1' all'entrata PE e all'u
scita appare quello che c'è alle entrate A, B, C

|X,T28
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26 28 3018 20

::

21 23

1^
■ fl

l



Selettore di fine conteggio
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Esperimento 1

Esperimento 2

DIGITALE: Selettore di fine conteggio33

Digitale 33

U2
4-:-

6

C2

InF

CI

22uF

R7 
10OK

R4

1K
R5
1K

COMPONENTI
R1
R2
R3,R4, R5, R6
R7, R8, R9
C1
C2
C3
U1
U2
U3
LD5 a LD8

DECIMALE 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14

R6
1K

un livello alto del numero 
2 = 0010(QD = 0, QC = 0, 
QB = 1, QA = 0); l'uscita 
B, cioè, a una delle entra
te 1, 2 o 3.

R3 
1K

1 M 
10 K 
1K 
100 K
22 pF 
1 nF
10 pF 
4001 
4029 
4011

V4

-o

LD6 F

ì
LD7 3 F

5
LOS

4011

U3C

16

A OA
B OB
C OC
O OD

CI co
CLK

mt
u/iT

Si uniscono ai terminali 1, 2 o 3 gli 'uno' di A, B, Co D corrispondenti al numero 
successivo all'ultimo del conteggio.

Andiamo a costruire un circuito contatore da 0 
a 4; a tale fine dobbiamo usare il 5 = 0101 (QD 
= 0, QC = 1, QB = 0, QA = 1 ) per caricare lo 0.

A tale fine collegheremo le 
uscite A e C a due delle en
trate 1,2 o 3. Possiamo pro
vare a collegarlo a una qual
siasi di esse indistintamente 
e verificheremo che non in
fluisce sul funzionamento.

TAVOLA DEL BINARIO 
DCBA 
ODDO 
0801 
0010 
0011 
0100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001 
1010 
1011 
1100 
1101 
1110

Verificheremo che se colle
ghiamo l'uscita A a una del
le entrate 1, 2 o 3, il circuito 
non conta. Questo è dovuto 
al fatto che stiamo contan
do da 0 a 0 e utilizzeremo 
1'1 (QD = 0, QC = 0, QB = 0, 
QA = 1), per caricare, colle
gando l'uscita A.

lì ™

ns LDS 3 F
■j

Q™

R8 
1OOK

U3A

S—

4011

cui non ci sarebbe un errore, ma tuttavia, ciò ci 
impedisce di contare dallo 0 al 14, dato che il 
14 (1110) è l'ultimo numero, per cui si deve 
usare per caricare lo 0000 nel contatore. Per
ciò, l'ultimo numero fino al quale possiamo 
contare è il 13.

Essendo tutte le entrate a livello alto non è 
necessario collegarle tutte: basta collegarne 
una perché il circuito funzioni. Il numero mini
mo che possiamo conteggiare è da 0 a 1, per 
cui dobbiamo collegare l'uscita che possiede

R9
100K

U38

B •" ~ !
C 
» 3

D *"



Dado sonoro
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Funzionamento

DIGITALE: Dado sonoro 34

Digitale 34

_______

T,5

Premendo P8 si 
fermerà 

il contatore

Un ronzio ci indicherà la possibilità 
di effettuare un nuovo tiro.

I circuito è un dado elettronico a cui abbiamo 
inserito il suono, di modo che un ronzio indi
cherà che possiamo premere il pulsante e fa

re un nuovo tiro. Quando il pulsante viene pre
muto, appare nei LED un valore espresso in bi
nario compreso tra 1 e 6 e corrispondente ai 
possibili valori del dado.

Il circuito

T" 

o

tare nel sistema binario e in modalità ascen
dente dal 9 al 15; utilizzando solamente tre 
LED, però, si legge dall'1 al 6, utilizzando l'u
scita CO (trasporto dell'uscita) invertita per ca
ricare l'inizio del conteggio. Per collegare l'ali
mentazione, dobbiamo attivare l'interruttore 
SW1.

A • 
B ■
C • 
D •
E ■
F ■ 
G ■
H ■
J ■

___ K • n.
M • 
N ■
P ■
Q ■ 
R •
S • 
T •
U ■

\ V ‘ 
\ 1

_T,6
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Il circuito è costituito da diverse parti. Innanzi
tutto abbiamo un circuito oscillatore incaricato 
di far avanzare il contatore. Questo circuito 
funziona permanentemente quando viene ali
mentato, mentre si ferma quando viene pre
muto il pulsante P8, dato che, così facendo, 
poniamo a zero l'entrata del
l'oscillatore (terminali 1 e 2 di 
U1 A). Il segnale del clock vie
ne utilizzato anche per otte
nere un suono; si inverte con 
U1D e viene portato, attra
verso la resistenza R6, alla 
base del transistor Q1, nel cui 
circuito del collettore è colle
gato un altoparlante che suonerà se l'amplifi
catore sta funzionando.

Il circuito contatore è configurato per con-

II funzionamento del circuito è semplicissimo. 
Con l'alimentazione collegata all'altoparlante, 
si deve poter sentire un acuto ronzio e i tre LED 
si devono accendere, grazie al fatto che le tre 
uscite del contatore stanno cambiando ad una 
velocità piuttosto elevata. Dicendo che cam

biano, vogliamo intendere che 
il contatore sta contando 1, 2, 
fino a 6 per cui le uscite cam
biano di stato.

Quando vogliamo effettua
re un tiro, basterà premere P8 
per fermare il contatore e per
ché nei tre LED appaia rappre
sentato il numero dell'uscita. 

Mentre manteniamo premuto P8, il contatore 
avrà la sua uscita bloccata e l'altoparlante non 
suonerà, perché l'oscillatore rimarrà disattivato.
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Dado sonoro

Avviamento

DIGITALE: Dado sonoro34

Digitale 34

COMPONENTI
R1 
R2, R6 
R3, R4, R5 
R7 
C1 
C2 
Q1 
U1 
U2 
LD6, LD7, LD8 
SW1 
P8 
ALTOPARLANTE

Il circuito deve funzionare collegando semplice- 
mente l'alimentazione mediante l'interruttore 
SW1.

Se nessuno dei LED si illumina, verificheremo 
l'alimentazione negli integrati U1 e U2. Rivedre
mo anche la polarità dei LED LD6, LD7 e LD8,

1M 
10 K
1 K 
220 Q 
220 nF
1 nF 
BC548 
4011 
4029

Se la frequenza dell'oscillatore
è all'interno della banda audio, potrà essere udita dall'altoparlante.

così come i contatti del commutatore che siano 
situati nei corrispondenti posti.

Esperimenti
Nessuno dei componenti di questo progetto è 
difficile, per cui possiamo modificare il valore di 
qualsiasi componente. Così, possiamo cambiare 

la frequenza dell'o
scillatore, sia per ot
tenere un suono più 
gradevole sia per 
ottenere che il clock 
proceda più lenta
mente e verificare, 
in tal modo, come 
cambino le uscite 
del contatore. Biso
gna dire, però, che 
se esso avanza trop
po lentamente, il 
suono non si sen
tirà. Possiamo mo
dificare, senza in
trodurre troppi 
cambiamenti, an
che la polarizzazio
ne del transistor per 
poter cambiare la 
potenza dell'uscita 
dell'altoparlante.



Porta NOR a quattro entrate
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Il circuito

DIGITALE: Porta NOR a quattro entrate 35

Digitale 35

5

T,

Un LED indicherà 
lo stato dell'uscita

Realizziamo una combinazione di porte per ottenere 
una NOR a quattro entrate.

o o

funzione logica attraverso una semplice com
binazione di porte.

Funzionamento

al negativo dell'alimentazione 
per mezzo delle resistenze R1, 
R2, R3 e R4.

S

è 
s

A 
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V1

I circuito è una porta NOR a quattro entrate, 
realizzata a partire da una circuiteria logica 
di varia tipologia. La sua costruzione rispon

de alle leggi di Morgan. Inoltre, abbiamo colle
gato l'uscita per mezzo di un transistor, così da 
non sovraccaricare la porta; in questo modo, a 
partire da una semplice porta logica, potremo 
collegare elementi di maggior potenza.

Teoria logica
Il funzionamento del circuito è semplicissimo.

Si tratta di una porta logica NOR a quattro 
entrate, per cui la sua uscita corrisponderà alla 
tavola che abbiamo rappresentato. Se ricordia
mo le leggi di Morgan e os
serviamo la funzione NOR a 
quattro entrate, la possiamo 
suddividere in un prodotto di 
due somme invertite; vedia
mo, nei particolari: /(A + B + 
C + D) = /(A + B)*/(C + D). 
Questo è il prodotto delle 
due somme invertite. Se parliamo a livello di 
logica, vediamo che si tratta di due porte NOR, 
le cui entrate sono, rispettivamente, A-B e C- 
D. Il prodotto intermedio è una funzione AND. 
In questo modo, riusciamo a realizzare una

Il circuito è un fedele riflesso 
della funzione logica che rap
presenta. I livelli d'entrata li ot

teniamo per mezzo dei pulsanti P1, P2, P3 e P4. 
Con i pulsanti aperti otterremo uno '0' all'en

trata corrispondente mentre con i pulsanti chiu
si avremo il livello alto '1' nella resistenza colle
gata all'entrata. Le uscite delle porte NOR pas-

pulsante, perché, in situazione di riposo, tutte 
le entrate sono '0' a causa del fatto per cui so
no tutte unite

S Z ■
S...S ...

Una volta compreso meglio il circuito, passere
mo a verificarlo.

A tale scopo, utilizzeremo la tavola e verifi
cheremo ad una ad una le uscite attraverso il 
pilotaggio delle rispettive entrate. I livelli logici 
'1', li otterremo premendo il rispettivo pulsan
te. Per il livello logico '0', lasceremo aperto il

23 25 26 28
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Porta NOR a quattro entrate

Avviamento

Esperimenti

Il pulsante aperto equivale a uno '0‘, quello chiuso a un '1

DIGITALE: Porta Nor a quattro entrate35

Digitale 35

sano a una porta AND realizzata a partire dalle 
porte NAND, per cui avremo una porta di que
sto tipo seguita da un'altra configurata come 
invertente. L'uscita, che equivale all'uscita di 
una porta NOR con quattro ingressi, è connessa 
alla base di un transistor per attivare in questo 
modo il LED collegato al suo collettore che si il
lumina quando l'uscita è un livello alto '1'.

L'unico punto del circuito 
che possiamo modificare è 
quello della polarizzazione 
del transistor per variare 
l'intensità luminosa del 
LED. Perciò, cambieremo la 
resistenza del collettore. Se 
vogliamo diminuire la lumi
nosità, ne aumenteremo il 
valore, ma dobbiamo tene
re conto del fatto che stia
mo alimentando il circuito 
con delle pile e conviene ri
durne i consumi.

COMPONENTI

100 K 
82 K
10 K 
680 Q 
4001 
4011 
BC338

R1.R2, R3
R4
R5
R6
U1
U2
Q1
LD8
P1 a P4

DECIMALE 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15

NORA 4 ENTRATE 
D C 8 A S 
0 0 0 0 1 
0 0 0 1 0 
0 0 10 0 
0 0 110 
0 10 0 0 
0 10 10 
0 110 0 
0 1110 
1 0 0 0 0 
10 0 10 
10 10 0 
10 110 
110 0 0 
110 10 
1110 0 
11110

Prima di collegare il circui
to all'alimentazione, dob
biamo verificare tutte le 
connessioni per evitare 
possibili errori di montag
gio. Soprattutto, dovremo 

fare attenzione all'alimen
tazione dei circuiti integrati 
e alla polarità del transi
stor, come anche quella dei 
LED.



Organetto con 4066
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Il circuito
Funzionamento
Proprio come possiamo vedere, la base del cir-

DIGITALE: Organetto con 4066 36

Digitale 36

t (Rio;

Controllando le porte logiche, 
la frequenza dell'oscillatore cambia.

// valore 
di una resistenza 

si altera

n questo esperimento si utilizzano degli in
terruttori analogici per variare il valore della 
resistenza che determina la frequenza di un 

oscillatore, realizzato con porte NAND. Si ottie
ne un organetto a quattro note. I pulsanti agi
scono sugli interruttori elettronici che cambia
no le resistenze.

IO
LO
O

presuppone l'attivazione di U2B e la modifica 
della resistenza dell'oscillatore tramite R2 + R3 
+ R4. Infine, se premiamo P4, attiveremo la re
sistenza dell'oscillatore che in questo caso sarà 
la somma totale di R2 + R3 + R4 + R5.
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Come abbiamo visto, la base del circuito è co
stituita dagli interruttori analogici controllati 
digitalmente.

Quando l'entrata di controllo (terminale C) 
di questi interruttori è a livello basso, tra i ter
minali A e B c'è un'impedenza elevatissima e, 

quindi, dobbiamo tenere aper
to il circuito. Ma, se l'entrata 
di controllo è a livello elevato, 
tra i terminali A e B esiste una 
resistenza piccolissima, di po
chi Ohm e, quindi, si conside
rano i terminali come se fosse
ro uniti. Questa proprietà vie
ne utilizzata per collegare le 

resistenze tra i punti a nostra scelta dell'oscilla
tore.

Le resistenze da R7 a R10 vengono utilizza
te per assicurare che le entrate controllo siano

cuito è un oscillatore realizzato con porte 
NAND. Per ottenere le differenti frequenze, 
non dobbiamo fare altro che variare la fre
quenza che configura la fre
quenza dell'oscillatore. Il cir- 
cuito ha quattro pulsanti, P1, 
P2, P3 e P4, che controllano 
direttamente le entrate di 
controllo degli interruttori 
analogici, di modo che ogni 
volta che ne premiamo uno, 
attiveremo il suddetto inter
ruttore. Se premiamo P1, chiuderemo U2A e 
sarà R2 la resistenza che fa parte dell'oscillato
re. Se premiamo P2, attiveremo U2C e la resi
stenza dell'oscillatore sarà R2 + R3. Premere P3

26 28
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Organetto con 4066

U1A U1B
4

[011 4011
T36

R11 
100

lì "ivi

T1

T3

T5

T7

R10 
150K

Avviamento

Ogni pulsante attiverà un interruttore che cambierà la frequenza di oscillazione.

DIGITALE: Organetto con 406636

Digitale 36

R6

56K

a basso livello, quando non vengono azionati i 
pulsanti, mantenendo pertanto aperti gli inter
ruttori. Quando non si agisce su nessun inter
ruttore, l'oscillatore non funziona, non avendo 
nessuna resistenza nel circuito di oscillazione.

R5 
2K2

C1 

10nF

Ognuna delle frequenze 
che costituiscono l'or
ganetto viene formata 
dalle resistenze R2- R5. 
Perciò la generazione 
delle frequenze è data 
dalla variazione di que
ste resistenze, cambian
do così il suono emesso 
dall'altoparlante.

R1
R2
R3, R4, R5
R6
R7, R8
R9, R10
R11
Q1
U1
U2 
ALTOPARLANTE 
P1, P2, P3, P4

(-) -o

V6 -o
T35

R9 | 
150K

Q1 
BC338

B
C |

11

j__
U2C 
4066

B 
C

F~

10
U2B 
4066

R4h2K2H

c
A 100 K

R8 
H 100KJ 4066

R2 A 
15kH

2K2|J

A B
C

|s

14

il
7

COMPONENTI
1 M 
15K 
2K2
56 K 
100 K 
150 K
100 Q 
BC338 
4011 
4066

Se il circuito non funziona quando si preme 
qualche pulsante, si devono verificare le con
nessioni del 4066, oltre all'alimentazione. È im

portantissimo che ricon
trolliamo la polarità del
l'integrato con cui ab
biamo costruito l'oscil
latore. Se tutto è in 
buono stato e ben colle
gato, non dovrebbe 
sussistere nessun pro
blema, perché il circuito 
non presenta nessun 
punto critico.

Esperimenti

CB| U2A 
—I 4066
3

P4 T8

P2 T4

P3 T6

P1 T2



Luci bidirezionali
I LED si illuminano in ordine ascendente o discendente.

Il circuitoFunzionamento

DIGITALE: Luci bidirezionali 37

Digitale 37

Ha un commutatore 
che consente di 

scegliere la modalità 
ascendente 

o discendente

I contatore del circuito avanza manualmente 
azionando, brevemente, il pulsante P8; se si 
mantiene premuto, l'oscillatore si avvia e con

ta in maniera continuativa. Con il commutatore 
SW1, si sceglie se il contatore conteggia in mo
dalità ascendente o discendente.

introdotto un impulso, il contatore diminuirà di 
una unità e il LED illuminato passerà da Q7 fino 
a QO. Dobbiamo tenere conto del fatto che le 
uscite Q8 e Q9 non hanno un LED, per cui 
quando sono attive, nessuno dei LED sarà illu
minato.

Nel montaggio abbiamo due distinte parti; da 
un lato la parte che controlla, mentre dall'altro 
quella controllata. La prima è il contatore con il 
suo generatore di impulsi e l'oscillatore. Il gene
ratore di impulsi, realizzato con le porte NOR 

U1A e U1B, è in realtà un pic
colo monostabile che genera 
un piccolo impulso quando vie
ne rilevata l'azione del pulsante 
P8. A causa del fatto per cui a 
ogni pulsazione si producono, 
per effetto dei rimbalzi, molte 
transizioni tra i livelli alto e bas
so, non appena il monostabile 
rileva la prima di queste e si at
tiva, elimina le altre di modo 

che all'entrata del clock del contatore giunga 
dall'uscita di U1B un impulso pulito. Se tutto ciò

Quando si collega l'alimentazione al circuito, il 
diodo LED corrispondente all'uscita QO si illumi
na; si illumina, cioè, il LED LD1. Se il pulsante P8 
non si aziona , questo stato verrà mantenuto fi
no a quando rimarrà alimentato il circuito.
Il commutatore SW1 ci per
mette di scegliere il senso del 
conteggio. Se facciamo in 
modo che si uniscano T54 e 
T56, conterà in modalità 
ascendente, mentre se faccia
mo in modo che si uniscano 
T52 e T54, il conteggio verrà 
realizzato in modalità discen
dente. Se il conteggio è 
ascendente, ogni volta che si 
preme P8, il contatore verrà incrementato e il 
LED illuminato passerà da QO fino a Q7. Se il 
conteggio è discendente, ogni volta che viene non venisse fatto, a ogni pulsazione il contatore



Luci bidirezionali
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Esperimenti
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Ogni volta che si aziona P8 avanza il conto e cambia il LED illuminato.

conterebbe "a salti", perché verrebbero a produr
si diversi impulsi consecutivi. Se viene mantenuto 
premuto, funziona come un oscillatore.

Il contatore è configurato in modalità deci
male, con l'entrata B/D = 0 e il senso del con
teggio ascendente/discendente viene scelto me-

U2 
4029

V4
-O

(->
O

COMPONENTI

47 K 
1K 
2K2 
2,2 pF
1pF 
1 nF 
4001 
4029
4028

LD6?r
1

LD23T 
ì

R1, R2
R3
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C1
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03
U1
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SW1
P8
LD1a LD8

U1B
5 V-1 
ZD
4001

cF

T21()
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8 8868^

LD7 3F LD31FLD4 3FLD5 ir LD1

Si può cambiare la 
resistenza della po
larizzazione dei 
LED per cambiarne 
l'illuminazione. Te
nendo conto che 
l'integrato come 
massimo ci eroga 
10 mA, non è con
sigliabile ridurre il 
valore di R4 al di 
sotto di 1K.

diante il commutatore SW1, che collega diretta- 
mente l'entrata U/D al positivo e al negativo del
l'alimentazione.

La parte controllata dai LED, collegati al 4028, 
può essere governata a nostro piacimento. A cau
sa del fatto per cui le uscite del decodificatore so

no attive a livello al
to, dobbiamo colle
gare le suddette 
uscite all'anodo dei 
LED perché si illu
minino quando 
tutto ciò succede.

T310 T29(S

L~J C1
2,2uF 1|^Ò

16l DOTA

LD81F
*
O T32Q T30Q T28Q T26<) T2<) T22Q T20()
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VCO con porte NOR
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Funzionamento
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Digitale 38

La frequenza iniziale
è proporzionale alla tensione del terminale T61.

La tensione 
viene regolata 
manualmente

I circuito con cui effettuiamo questo esperi
mento è un VCO. Questo circuito, come indica 
la sigla, è un oscillatore controllato dalla tensio

ne, la frequenza del segnale di uscita, cioè, di
pende da una tensione che verrà applicata in un

5 o

A ■ ■ 
B • • 
C ■ ■ 
D - ■ 
E - - 
F • - 
G - - 
H ■ - 
J - ■ 
K ■ - 
L ■ ■ 
M ■ ■ 
N ■ - 
P ■ - 
Q - - 
R - • 
S ■ ■ 
T ■ - 
U ■ ■ 
V » -

1

T35

T„ P°T

punto del circuito; in questo caso all'entrata dello 
stesso circuito.

Il circuito possiede tre stadi, cia
scuno dei quali ha delle funzioni 
ben definite. La prima parte è 
formata dal potenziometro POT, 
da R1, C1 e U1A. Questa è la 
parte incaricata di generare un 

segnale triangolare, permettendo la carica del 
condensatore con corrente costante attraverso il 
POT e R1. Lo stadio successivo è costituito dalle 
porte U1B, U1C e dalle resistenze R2, R3 e R4. 
Questo stadio è quello che produce l'oscillazione 
del circuito sfruttando il ritardo prodotto dalle 
porte U1B e U1C. La resistenza R4 riporta l'oscilla
zione alla porta U1A, permettendo che il con
densatore si scarichi e permettendo, quindi, la ge

li circuito basa il proprio funzio
namento sulla generazione nel
la porta U1A di un'onda trian
golare. Riusciamo ad ottenere 
quest'onda triangolare costan
te attraverso il condensatore 
C1. Con il potenziometro riusciamo a controllare 
la suddetta corrente in modo da controllare il tem
po che il segnale triangolare impiega per generar
si e pertanto la frequenza del segnale in uscita. Il 
segnale di uscita non ci sarebbe utile se non esi
stesse un circuito che provoca una instabilità e che 
la converte in un oscillatore vero e proprio. Tutto 
ciò si ottiene introducendo due porte che provo
cano un ritardo e generano l'oscillazione. Il segna

le risultante viene amplificato mediante un transi
stor prima di essere trasferito all'altoparlante di 
uscita. Pertanto, nell'altoparlante avremo una 
gamma di frequenze che possono essere la base 
per fare degli esperimenti con musica elettronica, 
ma questa è solo una delle possibili applicazioni di 
questo tipo di circuito.

Il circuito
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VCO con porte NOR
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Avviamento

In un VCO, la frequenza viene regolata dalla tensione.

DIGITALE: VCO con porte NOR38

Digitale 38

POT 
50K

U1D
4001

Esperimento 2
Per cambiare la polarizzazione 
del transistor Q1, dovremo agi
re su R5 e/o R6. In questo mo
do, se aumentiamo R5 e/o R6, 
otteniamo una minor potenza 
di uscita. Invece, se diminuiamo 
questi valori, otterremo una 
potenza maggiore. Quest'ulti- 
ma operazione può risultare un 
po' arrischiata se non abbiamo 
ben presente la possibilità di 
poter distruggere il transistor 
per un eccesso di corrente. Per 
evitare una tale evenienza, di
minuiremo la resistenza della 
base, curandoci di non abbas
sarla al di sotto di 2K2.

(■> 

o

C2 
1nF

Q1
BC548

COMPONENTI

100 K 
10 K 
47 K 
8K2 
100 
47 nF 
1nF 
4001 
BC548

V6
-O

R1,R3
R2
R4
R5
R6
C1
C2
U1
Q1
POT
ALTOPARLANTE

Il circuito deve funzionare quando si collega l'ali
mentazione; se non lo fa, ciò può essere dovuto a 
una connessione errata di qualche componente,

nerazione dell'onda triangolare, base del circuito. 
Perché il segnale di uscita non degeneri in auto- 
scillazioni, è stata collocata una porta intermedia 
U1D, che si utilizza per trasferire il segnale allo sta
dio di uscita, formato dal transistor Q1 che si col
lega direttamente all'altoparlante, collegato nel 
circuito del collettore.

0-

8K2 ò l lì
2__ ]

4001
C1—Il-

47nF

U1B
5 V
6 __ )

4001

T62 Q

U1C
B V—
9__ )

4001

T61

n Ri 1OOK
T60 Q

per cui dovremo ri
passare tutto il 
montaggio, inizian
do dall'alimentazio

ne del circuito integrato e dai terminali del transi
stor Q1.

Esperimento 1
Il circuito è dotato di una considerevole gamma di 
frequenze, ottenute agendo sul cursore del po
tenziometro POT. I loro valori sono dovuti ai valori 
dei componenti POT, R1 e C1, per cui, cambian
done uno qualunque, potremo ottenere una di
versa gamma di frequenze; lo potremo verificare 
dal diverso tono che avremo in uscita dall'altopar
lante.



Luce automatica bidirezionale

Il circuito

DIGITALE: Luce automatica bidirezionale 39

Digitale 39

Il LED illuminato si sposta automaticamente 
a sinistra e a destra.

P1 regola 
la frequenza

Il circuito ha quattro parti ben differenziate: il 
clock, il contatore, il decodificatore e la logica di

na luce che si sposti ininterrottamente e 
automaticamente a destra e a sinistra ci 
può essere familiare. Si tratta del montag

gio che proponiamo in questo esperimento e che 
potrà essere, ad esempio, un singolare e vistoso 
allarme per autovetture.

Funzionamento

cambiamento della direzione dei LED. Il clock del 
circuito è realizzato con la porta UBA del 4093. 
Possiamo variare la frequenza dell'oscillatore e, 
quindi, la velocità di spostamento del LED, gra
zie al potenziometro P1. Il segnale dell'oscillato
re viene applicato all'entrata del clock del 4029, 
che, a sua volta, controlla il decodificatore 4028.

Quest'ultimo integrato si connette diretta- 
mente agli otto LED dell'uscita (da Q0 a Q7). Da
to che i LED sono otto e le uscite Q8 e Q9 non 
sono collegate, quando le attiviamo, per un 
istante, tutti i LED rimarranno spenti. Per quanto 

riguarda la logica per cambiare 
verso, quello che si deve fare è 
cambiare automaticamente lo 
stato d'entrata U/D del conta
tore attraverso un flip-flop R-S. 
Quando il contatore arriva al 
suo conteggio massimo, con
tando in modalità ascendente, 

si attiva a livello basso l'uscita /CO; ciò "resetta" 
il flip-flop ponendo a basso livello ('0') l'entrata 
U/D, per cui il contatore inizia il suo conteggio in 
modalità discendente. Quando il contatore arri
va a '0', l'uscita Q0 del decodificatore si attiva a 
livello alto; invertendo il suddetto segnale otter
remmo il livello basso di cui abbiamo bisogno

Il decodificatore, le cui uscite saranno collegate ai 
LED, è governato da un contatore ascendente/di- 
scendente con un clock di frequenza variabile. La 
direzione verso cui si sposta il 
LED che si illumina viene deter- 
minata dal verso del conteggio 
del contatore, il quale stabilisce 
anche il livello logico dell'entra
ta U/D. Questo livello cambia 
automaticamente quando arri
va alle due estremità del con
teggio - 9 e 0 - di modo che il LED si starà spo
stando continuamente da un lato all'altro.



Luce automatica bidirezionale
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Avviamento

Esperimento

Il flip-flop R-S cambia automaticamente il verso dello spostamento.

DIGITALE: Luce automatica bidirezionale39
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5

7

per "resettare" il flip-flop Tutto ciò metterà al
l'entrata U/D un livello alto '1 ' e, quindi, il conta
tore inizierà il suo conteggio ascendente. Si deve 
ripetere nuovamente e ininterrottamente tutto il 
processo fino a quando è presente la tensione 
dell'alimentazione.
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Il circuito con l'alimentazione collegata deve 
funzionare come abbiamo appena spiegato. Se 
così non fosse, scollegheremo l'alimentazione e 
verificheremo tutte le connessioni del circuito, 

prestando parti
colare attenzione 
all'alimentazione 
dei circuiti inte
grati.

T33 ^3

LD8

COMPONENTI
47 K 
2K2 
100 K
2,2 pF 
4029 
4028 
4093

l|ì|$
DCB A

J

Se la velocità di 
spostamento è 
troppo veloce, 
anche con il po
tenziometro P1 
regolato al suo 
massimo valore, 
la possiamo dimi
nuire aumentan
do il valore della 
capacità CI, 
quello della resi
stenza R1 oppure 
entrambi i valori 
insieme.

1
4093
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Segmenti in movimento
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■

I sette LED si illuminano in sequenza 
in modo da formare un otto.

£ 
L.ll
L 
L2

t1
§ I

ne possiamo variare la frequenza azionando il co
mando del potenziometro da 50 K: riusciamo, co
sì, ad avere una visualizzazione del movimento più

h -
- -13 A 3

Se la frequenza 
è alta, 

leggiamo un "otto"

nere una gamma di frequenze - 
che va da circa 3 Hz a 10 Hz - 
sufficiente ad avere un buon ef
fetto ottico. L'uscita dell'oscilla
tore è stata collegata diretta- 
mente all'entrata del clock del 
4017, che è stato configurato 
per contare otto impulsi (da Q0 

a Q7) e per resettarsi al nono impulso (Q8). Seb
bene il display abbia sette segmenti, se osservia
mo lo schema, vediamo che nell'integrato sono 
state utilizzate 8 uscite. Lo abbiamo fatto perché il 
segmento "g" si accende grazie a due uscite di
verse e isolate - Q2 e Q6 - e, perché il livello del- 
l'una non interferisca con quello dell'altra, abbia

li clock è un oscillatore astabile con un 555. Per 
variarne la frequenza, si utilizza il potenziometro

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H

M - - 
N ■ ■ 
p . . 
Q ■ • 
R ■ »
S B 
T ■ ■ 
U ■ i 
V - -

1 (

Fi
N
P

■ Q
■ R
■ S

28 B0

•IJ

s :
i

18 20

(+)■■’

V1

13 15 ’3 25

■ ■ ■ A
■ ■ ■ B
T] ■ . c

• D

H 
J 
K 
L

ligi

Nel circuito controlleremo i diversi segmenti del di- da 50 K del laboratorio, che ci permetterà di otte- 
splay, che sono diodi LED, con 
tutti i punti collegati a un pun
to comune. Per illuminare un 
segmento gli si deve applicare 
una tensione al corrispondente 
anodo, mediante la resistenza 
limitatrice; dato che in questo 
caso, però, si illumina solamen
te un LED per volta, la resistenza R4 può venire 
collocata nel circuito del catodo. Il circuito di con
trollo, che in questo montaggio è un 4017, ha le 
uscite attive a livello alto. Vengono utilizzate usci
te consecutive del 4017 in maniera tale che il LED 
illuminato percorra il display disegnando un otto.
Il clock di cui ci si avvale è un astabile con un 555;

8 10

I circuito illumina un unico LED per volta e pas
sa due volte attraverso il segmento centrale "g" 
per disegnare l'otto; si vede, così, che la fre

quenza è alta. Se si utilizza una bassa frequenza si lenta o più veloce, 
può facilmente verificare l'illuminazione di ogni 
segmento. Il circuito
Funzionamento



EH
Segmenti in movimento

Esperimento 1

Circuito utilizzato per ottenere un movimento che formi un "otto".

DIGITALE: Segmenti in movimento40

Digitale

mo interposto in ognuna di esse un diodo - ci 
stiamo riferendo ai diodi D1 e D2. In realtà, quel
lo che abbiamo fatto è una porta OR con diodi, 
perché il segmento si accende quando una delle 
due uscite è a livello logico alto. Dato che tutti i 
catodi dei LED sono uniti tra loro e collegati al 
terminale M del display (che è duplicato), tra il 
terminale comune a tutti i catodi e il negativo 
dell'alimentazione, viene utilizzata una resisten
za limitatrice unica.

R1, R2
R3
R4
C1
D1,D2
U1
U2
POT 
DISPLAY

COMPONENTI

22 K 
15K

1 K
2,2 pF 
1N4148 
555 
4017

Un altro esercizio 
può essere quello 
di variare la fre
quenza dell'oscilla
tore con il 555. Per 
aumentare la fre
quenza, possiamo 
variare RI, R2 o 
C1, diminuendo il 
valore di uno per 
volta oppure di 
tutti insieme. Se, 
invece, vogliamo 
diminuire la fre
quenza, dovremo 
aumentare questi 
valori.

Abbiamo intenzione di variare la sequenza di 
accensione dei segmenti del display. A tale fine, 
collegheremo: QO-a, Q1-b, Q2-g (attraverso un 
diodo), Q3-f, Q4-e, Q5-d, Q6-c, Q7-g (attraver
so un diodo). Lasceremo collegata al terminale 
comune e alla massa la resistenza R4. Dobbia
mo ricordarci che, se vogliamo collegare diver
se uscite al medesimo segmento, a ciascuna 

uscita dovremo ag
giungere un diodo.

Esperimento 2



Schedina digitale
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La X sarà sostituita 
da una H

Questo circuito presenta gli stessi simboli (1, 2, X) 
della schedina.

Ad alimentazione collegata, il circuito non fun
zionerà e sul display sarà rappresentato uno 
dei tre segni della schedina. Azionando il pul
sante, abiliteremo il 4017 ponendo ad alto li-

II circuito necessita che il 
clock invii un segnale molto 
veloce. Riusciamo ad avere 
questa condizione grazie a 
un oscillatore con porte NAND la cui frequen
za di uscita possa variare da circa 10 Hz a qual
cosa meno di 1 Hz. Per regolare la velocità del
l'oscillatore tra i margini specificati, utilizziamo 
il potenziometro P1. L'uscita dell'oscillatore 
viene direttamente collegata all'entrata del 
clock del 4017, integrato che è stato configu
rato per contare solamente tre impulsi e, quin
di, ricominciare il ciclo. A questo scopo, si uti
lizzano le tre uscite Q0, Q1 e Q2, mentre l'u

scita Q3 resetta il contatore e lo fa ricomincia
re nuovamente da Q0. Quest'ultima attiva i 
segmenti che rappresenteranno 1'1, mentre Q1 
quelli che rappresenteranno la X e Q2 quelli 
che rappresenteranno il 2. Nella tavola possia
mo vedere quali siano i segmenti che, illumi
nati, formeranno le suddette cifre. Le porte OR
- di cui alcune sono costituite da porte NOR, 
mentre la rimanente dalle tre entrate con diodi
- vengono usate per illuminare ogni segmen

to. Il transistor di uscita dà 
maggior corrente ai LED che a 
loro volta la erogano alla porta 
U1D. A ogni entrata viene ap
plicata l'uscita del 4017 che le 
attiva a livello alto. Così, per 
esempio, il segmento 'c' si do

vrà illuminare sia per 1'1 che per il 2; per que
sto per l'entrata della porta U3C abbiamo scel
to le uscite Q0 e Q2.

Funzionamento

I circuito consente di ottenere direttamente i 
segni della schedina azionando semplice- 
mente un pulsante. Premendo il pulsante, 

appaiono ciclicamente e a una elevata velocità 
1'1, la X e il 2; in tal modo non possiamo predi
re cosa uscirà sul display. Lasciando libero il 
pulsante, rimarrà rappresentato uno dei tre se
gni: non ci resterà che copiarlo su un foglietto. 
Perché il risultato sia imprevedibile, l'oscillatore 
deve avere una frequenza elevata.

Il circuito



Schedina digitale
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Il circuito, finché non premeremo PI, non funzionerà.
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Una volta verificato 
che il circuito fun
ziona, raccomandia
mo di aumentare la 
frequenza del clock; 
a tale scopo, dovre
mo abbassare la ca
pacità del condensa
tore C1.

R1
R2
R3
R4
R5
P1
C1
Q1
D1, D2, D3
U1
U2
U3
DISPLAY
P8

1
X
2

0110000 
0110111 
1101101

COMPONENTI
1M 
2K2 
82 K
10 K 
470 Q 
100 K 
2,2 pF 
BC558 
1N4148 
4011 
4017 
4001

-o

J “

vello l'entrata /ENA e, quindi, le uscite, una do
po l'altra, inizieranno ad attivarsi continua- 
mente e a una velocità che dipenderà dall'o
scillatore. Se la velocità è quella massima, ve
dremo che il display varia velocemente e non 
sapremo quale sarà il segno rappresentato. Se 
si vuole vedere il cambiamento da un segno al-

~ S 

"È
■

;

Sperimentiamo 
il circuito

—n—

l'altro, si regolerà il potenziometro al suo mas
simo valore e il contatore, di conseguenza, 
cambierà lentamente lo stato del display.

Quando si smette di azionare il pulsante, il 
display si fermerà su uno dei tre segni: avremo 
così ottenuto un nuovo segno per la nostra 
schedina.

ACCENSIONE DEI SEGMENTI 
DEL DISPLAY

USCITA SIMBOLO a b c d e 1 g
Q0
Q1
Q2
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Sul display appariranno alternativamente lo "0" e l'"1" 
della notazione binaria.

I segmenti 
bec sono fissi

segmenti corrispondenti allo 0, che sono i seg
menti d, e ed f.

Il circuito
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ha una frequenza di poco maggiore di 1 Hz che 
si annette all'entrata del clock del contatore da 

1 bit, realizzato con i flip-flop 
J e K. Questi sono configurati 
in modalità T cosicché ad ogni 
impulso del clock, il valore del
la loro uscita cambia. Le entra
te SET e RESET dei suddetti 
flip-flop (terminali 4 e 7) sono 

collegate al terminale negativo dell'alimenta
zione in modo da esserne inibite e, così, da non 
poter influenzare il funzionamento del circuito. 
L'uscita del contatore da 1 bit (flip-flop J e K) 
viene direttamente collegata alla base di un 
transistor. Quando l'uscita del contatore è uno 
'0', il transistor Q1 non conduce e non lo fa 
neanche Q2; di conseguenza i segmenti d, e ed 
f non si accendono. Invece, quando l'uscita del 
contatore è '1 ', i transistor Q1 e Q2 conducono
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uesto esperimento corrisponde alla vi
sualizzazione sul display di un contato
re binario minimo, di un contatore, 

cioè, che conti solamente '0' o '1 '. Per proget
tarlo, non utilizziamo nessun circuito integra
to contatore specializzato. Utilizziamo, invece, 
un flip-flop configurato in modalità T per rea
lizzare il conteggio binario che verrà poi visua
lizzato sul display.

Funzionamento

Il circuito può essere suddiviso in due parti ben 
distinte. Da un lato, abbiamo la parte del con
tatore propriamente detto e dall'altro la parte 
del visualizzatore. La parte del contatore consta 
di un oscillatore realizzato con porte NAND ed

(+)•■■
vi

Quando riceve l'alimentazio
ne, l'oscillatore inizierà a 
funzionare ad una frequenza 
lenta per poterci far seguire a 
occhio il conteggio del con
tatore. Il segnale di uscita 
viene applicato al flip-flop T 
la cui uscita Q, quando è a livello alto, fornisce 
il pilotaggio al transistor Q1 che, a sua volta, 
fa entrare in conduzione il transistor Q2, illu
minando i segmenti che mancano all'1 per 
formare lo zero. Dato che il contatore è bina
rio, saranno rappresentate le cifre '0' e '1'; 
nella rappresentazione di ambedue i numeri 
entreranno in gioco i segmenti b e c (che cor
rispondono all'1) i quali rimarranno sempre 
accesi, mentre il circuito attiverà il resto dei

13 15
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Sperimentiamo il circuito

DIGITALE: Contatore binario "0" “1"42

42■CITALE

Il contatore (flip-flop J e K confi
gurati in T) può conteggiare due 
differenti valori: quelli rappresen
tati dallo 0 e dall'1. Cambiamo 
adesso questi valori con, per 
esempio, il 2 e 1'8. A tale scopo, 
collegheremo direttamente al po
sitivo dell'alimentazione i seg
menti e, a, b, g, e d, mentre al ne
gativo collegheremo i segmenti f 
e c. Non dovremo dimenticarci 
che i segmenti vanno sempre col
legati mediante delle resistenze 
per limitare la corrente che vi cir
cola. Potremmo anche configura
re due diverse lettere.

COMPONENTI
R1
R2
R3, R4
R5
R6aR11
C1
Q1
Q2
U1
U2
DISPLAY

1M 
100 K 
10 K 
1K 
2K2 
2,2 pF 
BC548 
BC558 
4027 
4011

-o

Il terminale comune del display 
va sempre collegato al negativo dell'alimentazione.

desse, la prima cosa da fare sarà scollegare l'a
limentazione e iniziare a revisionare il lavoro 
fin qui realizzato. Si verificherà, innanzitutto, 
che le pile siano inserite e in buono stato; poi, 
si controlleranno le connessioni, soprattutto 
quelle dell'alimentazione dei circuiti integrati, 
e l'inserimento dei transistor. Si deve anche 
verificare che il terminale comune del display 
- M - sia collegato al negativo dell'alimenta
zione.

e i segmenti d, e, f, ed a si illuminano e ri
mangono illuminati anche i segmenti b e c che 
erano direttamente collegati all'alimentazio
ne, rispettivamente grazie alle resistenze di 
polarizzazione R7 e R8.

Avviamento

Q”

0”

Il circuito deve funzionare semplicemente col
legando l'alimentazione; nel caso non succe-

J s o

CLK 

K R O

Contatore binario "0" "1"



Indicatore digitale del livello logico
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DIGITALE: Indicatore digitale del livello logico 43

Digitale 43

«js

Possiamo cambiare 
le lettere

Una parte del circuito è attiva a livello basso, men
tre l'altra lo è a livello alto. Per rilevare i livelli ci av-

S ■
K ■ 
S ■
S ■
S •

✓onnK : : ; 2

r
100kW

A ■ 
B • 
C ■ 
D • 
E • 
F - 
G ■ 
H ■ 
J - 
K « 
L - 
M ■ 
N - 
P ■ 
Q ■ 
R • 
S ■ 
T ■ 

U * 
V •

1

T»

valiamo delle porte logiche U1A e U1C. In questo 
modo, se all'entrata c'è un livello basso, all'entra
ta di U1A e all'entrata di U1B c'è uno '0', per cui 
si costringe la corrente che circola attraverso la re
sistenza R2 ad essere pari a '0' e siccome c'è un 
altro '0' in R3, il transistor Q1 rimane in stato di 
interdizione. In questo medesimo stato, invece, il 
transistor Q2 si attiva, perché all'uscita della por
ta U1C c'è un livello alto. Quando l'entrata è un 
livello alto, l'uscita di U1B è un livello alto e quin
di, attraverso R3, il transistor Q1 si polarizza.'Al 

contrario, all'uscita di U1C c'è 
un livello basso e ciò interdice 
immediatamente il transistor 
Q2. Sul display, come abbiamo 
detto, apparirà una 'H' per indi
care il livello alto e una 'L' per in
dicare il livello basso. Due sono i 

segmenti in comune nella rappresentazione di 
queste due lettere: il segmento 'e' e il segmento 
'f'; saranno, quindi, sempre direttamente collega
ti al positivo, dato che saranno sempre illuminati, 
indipendentemente dal livello. Per il livello basso, 
il transistor attivo, che deve attivare i segmenti b, 
c e g, è Q1.

AUX
\T64

I 16 18 20
23 2513 15

Una volta collegata l'alimentazione del circuito, 
apparirà direttamente sul display la lettera 'H'. Il 
circuito è in stato di riposo e non significa assolu
tamente niente. Collegando i 
terminali d'entrata del circuito
- T63 e T64 - all'uscita di un 
circuito logico o digitale, se il 
suo livello è basso si attiverà la 
lettera 'L',. se, al contrario, è al
to, si attiverà la 'H'. Il circuito si 
basa sull'attivazione dei transistor che controllano 
l'illuminazione dei segmenti del display.

Il circuito

I circuito indica direttamente il livello logico di 
un'uscita digitale. Il livello alto verrà contrasse
gnato da una 'H', mentre quello basso da una 

'L', rispettivamente abbreviazioni dell'inglese 
'High', alto e 'Low', basso.

Funzionamento

- A
• B
• C
• D
• E
- F
• G
• H
■ J
• K
• L
■ M
■ N
■ P
• Q
■ R
■ S
- T
• U
■ V

308 10

Nel display viene presentato il livello alto H 
o il livello basso L.

3 5
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:c
■ 5
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Indicatore digitale del livello logico

Avviamento

Con i terminali A e B liberi, sul display appare una ’H'.

DIGITALE: Indicatore digitale del livello logico43

Digitale 43

Per provare il circuito, dopo aver collegato l'ali
mentazione, deve apparire la lettera 'H'; in se
guito, uniremo direttamente i terminali T63 e 
T64 in modo che appaia una T, indicando il 
basso livello d'entrata. Collegheremo, poi, diret
tamente al positivo dell'alimentazione il termi
nale T63 così da verificare se sul display appare 
una 'H'. Se il montaggio dovesse funzionare 
male, o non funzionare del tutto, ripasseremo

COMPONENTI

R1
R2
R3, R4
Q1,Q2
U1
DISPLAY

1K 
100 K 
10 K 
BC558 
4011

tutte le connessioni, procurando di prestare par
ticolare attenzione ai transistor e all'alimenta
zione del circuito integrato. Oltre a collegare il 
terminale A al punto del circuito di cui si vuole 
conoscere il livello logico, si deve unire al nega
tivo dell'alimentazione il terminale B. Non dob
biamo scordarci la connessione del terminale 
comune del modulo del display. Forse qualche 
lettore si meraviglia non vedendo nello schema 
le resistenze del modulo del display; non sono 
raffigurate perché il display è stato rappresenta

to come modulo, e le 
resistenze sono al suo 
interno.

Iniziamo le 
sperimentazioni
È importantissimo 
che l'alimentazione 
di questo circuito 
sperimentale sia la 
medesima del circui
to di cui misureremo 
i livelli '0' e '1 '. A tal 
fine, sarebbe interes
sante realizzare la 
prova con diverse ali
mentazioni per poter 
così verificare che 
tutto funzioni corret
tamente.



Contatore dei passaggi
Il contatore avanza di un passo ogni 10 secondi.

V2 V3

t27
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Il circuito

Funzionamento

DIGITALE: Contatore dei passaggi 44

Digitale 44

4,

y 
y

23

Ogni LED indica 
che sono passati 

10 secondi

teggio, l'uscita Q0 si attiva e il diodo LED LD8 si 
illumina: il contatore ricomincia a contare.
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Il circuito è composto da due parti: l'oscillatore e 
il contatore ad anello. L'oscillatore potrebbe es
sere calcolato teoricamente e sempre teorica
mente si potrebbero calcolare i componenti, ma 
a causa della loro tolleranza, la frequenza d'usci
ta potrebbe anche non essere quella calcolata. 
Perciò è sempre consigliabile l'utilizzo di un pic
colo potenziometro per poter mettere a punto 
l'esatta regolazione del tempo. Il segnale di usci
ta dell'oscillatore viene applicato al 4017 per 
mezzo di una porta montata come invertente 
per poter così eliminare la possibile carica che si 
potrebbe applicare all'oscillatore con la conse
guente variazione di frequenza del segnale di 

uscita. Il 4017 è montato in una 
configurazione di funziona
mento normale, ma conta sola
mente fino a sei. Perciò, la set
tima uscita, corrispondente a 
Q6, viene impiegata per "reset- 
tare" il contatore e il conteggio 
inizia nuovamente.

• S • ■ 
K ■ • 
E ■ • 
E ■ ■

s :c

Il funzionamento del circuito è abbastanza sem
plice, anche se dobbiamo regolare un poco il se
gnale del clock impiegato. L'oscillatore viene re
golato su un periodo di dieci secondi. Il segnale si 
applica al 4017, che agisce come divisore di fre
quenza, cosicché una delle sue uscite si attiva du
rante il periodo di 10 secondi; il LED collegato al
l'uscita Q0 rimane acceso per i 
■primi 10 secondi del minuto, il 
LED Q1, durante il secondo 
periodo di dieci secondi e così 
via fino a Q6 che rimarrà acce
so dal cinquantesimo fino al 
sessantesimo secondo. Quan
do il contatore finisce il con-

• A 
y B

■ C
• D
• E
■ F
■ G
• H
• J
• K
• L

M
■ N
■ P
\ Q• | R 
•Is

• ’V
18 20 28 30

uesto circuito cambia illuminazione da un 
LED all'altro ogni 10 secondi, arriva alla fi
ne e ricomincia; possiamo utilizzarlo per 

risparmiare denaro al telefono, dato che è un 
modo per prendere coscienza del tempo che 
stiamo passando al telefono. Ogni LED indica che 
sono trascorsi dieci secondi: quando tutti e sei i 
LED sono accesi, allora significa che è passato 
esattamente un minuto.
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£2 c2 _
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Contatore dei passaggi

Regolazione dell'oscillatore

Sperimentiamo il circuito

Il salto tra passo e passo può essere regolato.

liDIGITALE: Contatore dei44

Digitale 44

Il montaggio è stato calcolato per un 
conteggio della durata di alcuni minuti, 
ma possiamo cambiare i valori dei com
ponenti dell'oscillatore R2, R3 e C1 e far 
sì che ogni diodo si illumini durante 30 
secondi; la cosa più semplice è aumen
tare il valore delle resistenze R2 e R3. In 
questo modo con gli otto LED e aggiun
gendone altri due, possiamo contare fi
no a quattro minuti.

COMPONENTI 
R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
PI 
C1 
U1 
U2 
LD3 aLD8

1 M 
10 K
33 K 
100 K 
2K2 
5K 
100 pF 
4011 
4017

minuirlo; dopo aver 
effettuato questa 
sostituzione, tente
remo nuovamente 
di fare la regolazio

ne. Possiamo anche sostituire il potenziometro da 
5 K con un altro da 500 K e ottenere, così, un 
margine di regolazione più ampio.

Avviamento
Il circuito deve funzionare quando si collega l'ali
mentazione, ma bisogna procedere subito alla re
golazione perché i tempi siano corretti. Un cattivo 
funzionamento del circuito potrebbe essere cau
sato da una errata connessione del 4017; è im
portantissimo che il suo terminale 13 sia unito al 

negativo dell'alimentazione. Dovremo, 
inoltre, verificare l'alimentazione degli 
integrati e il collocamento dei LED e del 
condensatore C1.

Il primo passaggio da compiere, una volta monta
to l'oscillatore, è quello di regolarne la frequenza. 
Dovremo disporre di un cronometro per contare il 
tempo in cui un LED rimane acceso. Variando P1, 
possiamo fare sì che rimanga acceso per circa 10 
secondi con una buona precisione. Se non riuscis
simo a regolare il tempo con il potenziometro al
l'interno dell'eventuale variazione, dovremo cam
biare il valore della resistenza R2, aumentandola 
per aumentare il tempo, o diminuendola per di-



Contatore ascendente e discendente con display
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DIGITALE: Contatore ascendente e discendente con display 45

Digitale 45
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Conta dallo 
0 al 9
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Rappresentiamo su un display 
l'uscita di un contatore.

ru.
tv!

l'alimentazione da 6 Volt (V4), sul display deve 
apparire un numero che corrispon
de all'uscita del contatore.

Il conteggio sarà in modalità 
ascendente se il commutatore è 
nella posizione UP. I numeri rappre
sentati andranno dallo 0 al 9, per

i
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I circuito è un contatore completo con presen- interpretati dal contatore come impulsi del clock, 
tazione decimale dallo 0 al 9. Le uscite del con- Il contatore SW1 seleziona il verso di avanzamen- 
tatore ascendente/discendente sono collegate to del conteggio, in modalità ascendente (UP) o 

direttamente alle entrate del decodificatore a 7 discendente (DOWN), per cui è direttamente col- 
segmenti. Il modulo display è collegato all'uscita legato all'entrata U/D introducendo un livello al- 
del circuito integrato 4511. to o basso. Le quattro uscite del contatore sono

collegate direttamente alle entrate del decodifi- 
II circuito catore 4511. Le sue entrate di controllo (/LT; /Bl e

LE) sono inabilitate, di modo che l'integrato rap
ii circuito ha due parti ben differenziate: quella presenta direttamente i numeri. Le uscite dell'in- 
del contatore e quella della rappresentazione in tegrato sono collegate al modulo display del la- 
sistema decimale. boratorio per rappresentare i numeri decimali per

L'oscillatore che genera il clock è formato da mezzo dell'illuminazione dei corrispondenti seg- 
porte NAND. Il potenziometro P1 è utilizzato per menti.
variare la frequenza del segnale del clock mentre
la porta U1C lo inverte. In questo circuito, è in- Funzionamento 
differente che il segnale del clock sia invertito o 
meno, ma perché non influenzi il funzionamento Quando avviamo il circuito, una volta collegata 
dell'oscillatore viene isolato mediante la sum
menzionata porta. All'entrata del 
clock del contatore viene collega
to il condensatore C2, che ha un 
bassissimo valore per evitare in
terferenze sotto forma di picchi 
di tensione che possano essere

(+)■■•

V1



Contatore ascendente e discendente con display

Avviamento

Il commutatore SW1 seleziona la modalità ascendente o discendente del conteggio.

DIGITALE: Contatore ascendente e discendente con display45

Digitale

passare nuovamente allo 0 e iniziare ancora il 
conteggio, perché i numeri sono rappresentati 
nel sistema BCD.

Il conteggio, invece, sarà in modalità discen
dente se il commutatore è in posizione DOWN. In 
questo caso, il conteggio avverrà dal 9 allo 0, per 
poi passare nuovamente al conteggio dal 9 allo 
0. La velocità con la quale i numeri cambiano vie
ne determinata dal valore della resistenza regola
to grazie al potenziometro P1.

Esperimento
È interessante collegare il 
contatore in binario pu
ro, ponendo a livello alto 
il terminale 9 del 4029, 
per verificare cosa appaia 
sul display quando appli
chiamo alla sua entrata i 
codici binari dal 10 al 15, 
cosa per la quale il fun
zionamento del 4511 
non è stato previsto.

Collegando il termina
le 3 del 4511 al negativo 
dell'alimentazione, pos
siamo osservare anche se 
le connessioni del display 
sono corrette.

COMPONENTI

R1 
R2 
P1 
C1 
02 
U1 
U2 
U3 
DISPLAY 
SW1

1K
100 K
100 K
10 pF
1 nF
4011
4029
4511

Tra tutti i componenti del montaggio, solamente il 
condensatore C1 ha la polarità, per cui dovremo 
fare attenzione alla sua connessione. Per gli altri 
elementi, dovremo fare attenzione all'orienta
mento dei circuiti integrati, concentrandoci sul se
gno che identifica il terminale 1 di ciascuno di es
si. Il modulo display ha un terminale comune, T42, 
che, per far funzionare il circuito, dovremo colle

gare al negativo dell'ali
mentazione.



Timer programmabile
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Regolazione 
dell'oscillatore

DIGITALE: Timer programmabile 46

Digitale 46

s
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Il montaggio diminuirà i minuti 
da un valore programmato.

Quando arriva 
a zero, ricomincia a 

contare dalla 
cifra preimpostata

Il primo passaggio, una volta 
che sia stato montato l'oscilla-
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uesto è il circuito base di una lancetta 
programmabile che miglioreremo nei 
successivi esperimenti e che consente di 

realizzare una programmazione all'interno di 
un margine da 1 a 9 minuti. Il montaggio cerca 
di mostrare come si potrebbe progettare un ti
mer che ci avvisi quando sia trascorso il tempo 
previsto.

Il circuito

-HA 6A . 3 : Jd
(+)■■■

V1

Il circuito è costituito da tre parti: il generatore 
del clock, il contatore e il sistema di rappresen
tazione su display. Il generatore del clock è la 
parte più importante e consta dell'oscillatore 
con due porte NAND, U1A e 
U1B. L'oscillatore viene rego
lato a una frequenza di 10 se
condi mediante il potenzio
metro P1, che possiede un 
margine di regolazione che 
va, approssimativamente, da
gli 8 ai 16 secondi. Una volta 
regolato il periodo del clock a 
10 secondi, lo applichiamo al

l'entrata del 4017. Per ottenere un segnale con 
un periodo di 1 minuto dobbiamo contare fino 
a 6 per avere 60 secondi; lo facciamo diretta- 
mente utilizzando l'uscita Q6 di quest'ultimo 
integrato. All'ingresso del contatore esistono 
due segnali di clock: uno con un periodo di 10 
secondi e l'altro con un periodo di 60 secondi. 
Perché l'uno non influenzi l'altro, li isoliamo 
con due diodi: D1 e D2. Il primo verrà attivato 
azionando P8 nel contatore per programmare 
più rapidamente i minuti voluti. Il contatore è 
stato configurato per lavorare in modalità di
scendente e in BCD, per cui la sua uscita avrà 
una gamma da 0 a 9. Il decodificatore a 7 seg
menti lavora direttamente con le uscite QA, 

QB, QC e QD del 4511, le cui 
uscite realizzeranno sul display 
la rappresentazione del codice 
binario.
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Timer programmabile

Funzionamento

importante che

L'oscillatore è stato regolato su un periodo di W secondi.

DIGITALE: Timer programmabile46

Digitale 46

R1
R2
R3
R4
P1
C1
C2
C3
D1,D2
U1
U2
U3
U4 
DISPLAY 
P8

Nel caso una delle parti di 
cui il circuito è composto 
non funzioni, si deve verifi
care, come sempre, l'ali
mentazione di ogni com
ponente del circuito inte
grato, dei condensatori C1 
e C3 e la polarità dei diodi 
D1 e D2. È 
le entrate di controllo di 
U2 e U3 abbiano i livelli 
giusti, altrimenti il montag
gio non funziona.

COMPONENTI
1M 
10 K
33 K 
100 K
5K
100 pF 
100 nF 
47 pF 
1N4148 
4011 
4017 
4511
4017

tore, è regolarne la frequenza. Per far ciò, 
avremo bisogno di un cronometro, che mette
remo in moto semplicemente premendo P8. 
Dobbiamo cronometrare quanto dura ogni 
scatto e regolare P1 fino a far coincidere ogni 
cambiamento di cifra con il trascorrere di 10 
secondi. Dobbiamo tenere conto del fatto che 
se aumentiamo P1, aumenta anche il periodo 
e se diminuiamo PI, diminuisce anche il pe
riodo.

Una volta collegata l'alimentazione, il circuito de
ve funzionare. Se è stata effettuata la regolazio
ne, si comporterà come un normale contatore di
scendente, con l'eccezione che conteggia ogni 
minuto. Per programmarlo si preme P8 e si ve
dranno sul display i minuti voluti. Una volta ese
guita la regolazione, si deve verificare che conteg
gi, in modalità discendente, ogni minuto. Quan

do arriva a zero, inizia nuo
vamente il conteggio di
scendente da nove e, quin
di, dobbiamo dare un altro 
valore fisso affinché il pro
grammatore funzioni.

Avviamento



Codificatore da decimale a binario
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Il funzionamento

DIGITALE: Codificatore da decimale a binario ■47

Digitale 47

7F

;

L'entrata decimale attivata viene rappresentata, 
mediante quattro diodi LED, in binario.

g I circuito è chiamato decodificatore da decima
le a binario: emette all'uscita il codice binario 
corrispondente all'entrata decimale, attivata, a 

sua volta, dal corrispondente pulsante. Oltre a 
mostrare con i LED il codice binario, sul display 
viene rappresentato direttamente in sistema deci
male.
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Il display indicherà 
l'entrata attiva

mente all'entrata del 4511.

Questo tipo di circuito si utilizza 
per leggere alcuni dei modelli di 
tastiera, di modo che si ottiene 
direttamente il codice binario ■

corrispondente al tasto premuto. Il lavoro di que
sti dispositivi è così notevolmente facilitato. In 
questo caso utilizziamo come tastiera gli otto pul
santi del laboratorio.

Nel circuito esistono due tipi di rappresentazio
ne. Da un lato i diodi LED LD4 - LD7 rappresenta
no direttamente in binario l'uscita del codificato- 
re. Avendo a disposizione otto pulsanti, disporre

mo all'uscita dei codici che vanno 
da 0000 a 1000. Il modulo display 
viene impiegato per verificare la 
rappresentazione: infatti il codice 
ottenuto viene applicato diretta-

7>

7a

Wì
S
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M- ■
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Codificatore da decimale a binario

R11 
1K

R10 
1K

R9 
1K

R8 
1K

T38T1 P1

T3

T5

1 U1D 1 U1C 
>1 4001 Ap 4001 3 U1A 

4001

T9 P5

R3 
10KT11

T13

T15

R6 
2K2

-2

Il circuito 1, AC = 1, B = 0, A

Avviamento

/ quattro LED rappresentano il codice in binario: lo si verifica sul display.
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Digitale 47

T27(

LD5J

T28I
□ 
11

COMPONENTI
R1,R2, R3, R4
R5, R7
R6
R8, R9, R10, R11
Q1
D1, D2
U1
U2
LD4a LD7
P1aP8
DISPLAY

10 K 
2K7 
2K2
1 K 
BC548 
1N4148 
4001 
4511

Il circuito è composto da tre parti. La prima e più 
importante è proprio il codificatore formato, ol
tre agli otto pulsanti, da diodi, resistenze e dal 
transistor Q1. Osservando lo schema, possiamo 
vedere che il transistor serve per attivare il bit di 
minor peso (corrispondente all'entrata A e LD8) e 
perciò è collegato ai tasti: P1 (D = 0, C = 0, B = 0, 
A = 1), P3 (D = 0, C = 0, B = 1, A = 1), P5 (D = 0,

V4 
■O

T40

T42

T44

1
T2

a

8

P6 T12 

U
P8 T16

È importante collegare cor
rettamente l'alimentazione 
dei circuiti integrati e i ter
minali di controllo LT, Bl e 
LE. Ci si deve assicurare an
che che il terminale comune 
del display sia collegato al 
negativo dell'alimentazione.

T29Q

LD6Ì

T3oA

T33Q

LD8±

T34Q Hi
U2

4511

Q1

BC558\A/

T31Q

LD7W

r
T32Q

DÌ 
1N4148j ; 
D2

41----
1N4148

T10

1) e P7 (D = 0, C = 1, B
= 1). In stato di riposo, nel collettore del transi
stor c'è un livello basso '0' e quando uno qual
siasi di questi pulsanti viene azionato passa a li
vello alto. Il bit B si attiverà quando si preme P2 
(D = 0, C = 0, B = 1, A = 0), P3 (D = 0, C = 0, B = 
1, A = 1 ) e P6 (D = 0, C = 1, B = 1, A = 0). 11 bit C 
si attiverà quando verrà premuto P4 (D = 0, C - 
1, B = 0, A = 0), P6 (D = 0, C = 1, B = 1, A = 0) e 
P7 (D = 0, C = 1, B = 0, A = 0) e da qui lo si col

legherà direttamente.
La seconda e terza parte 

corrispondono alla rappre
sentazione dei codici. Nei 
LED apparirà il corrispon
dente codice binario. Le 
uscite sono invertite perché 
i diodi sono collegati al posi
tivo dell'alimentazione e de
vono essere attivati da un 
basso livello.

R7

2K7

R1

10K
T4 R2

10K
P3 T6

P4 T0



Circuito combinatorio (I)
Controllo logico per l'avviamento di un'autovettura.

J V6
<3 V5W

263 5 6 11

Progetto

DIGITALE: Circuito combinatorio (I) 48 I

Digitale 48

Realizzeremo il circuito dal 
punto di vista del progettuale. 
Supponiamo di avere un'auto
vettura che parte solo quando

co o> o

5 o

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
J 
K 
L 
M 
N 
P 
Q 
R 
S 
T 
U 
V
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xk:
k ■ ■? - -
K . .

A ■ 
B • 
C - 
D ■ 
E ■ 
F ■ 
G • 
H - 
J - 
K ■ 
L ■ 
M ■ 
N ■ 
P ■ 
Q - 
R - 
S ■ 
T - 
U ■ 
V >

< 1
(\

. • __________

(+)■■■

(Ti

(Ts

(t15
T»

T16

B, 
K ■ 
s :

passeggero siano allacciate. 
Se non dovesse esserci un pas
seggero, lo stato della sua cin
tura non dovrebbe impedire 
che la vettura si avvìi, se non dovesse esserci 
un passeggero, cioè, dovrebbe essere indiffe
rente che la sua cintura sia allacciata o meno. 
Perché l'automobile parta, inoltre, è necessario 
girare la chiave di avviamento. Pertanto, solo 
se tutte queste condizioni si compiono, potre
mo avviare il motore del veicolo.

Ogni variabile
le cinture'derguidatorTe del verrà rappresentata 

da un pulsante

Analizziamo le variabili del nostro sistema. Innan
zitutto, è chiaro che la chiave serve ad attuare il 
contatto per poter avviare il motore, e ciò costitui
sce la variabile (A): chiave di accensione. Il guida
tore, per poter avviare il motore deve avere la cin
tura allacciata, che sarebbe la variabile (B): cintura 
del guidatore. Adesso dobbiamo considerare il ca
so in cui ci sia un passeggero: se c'è, dovrebbe al
lacciarsi la cintura, mentre se non c'è, la cintura 

può rimanere inutilizzata. Abbia
mo, quindi, altre due variabili: 
(C), cintura del passeggero e (D), 
passeggero. Adesso siamo nella 
condizione di poter realizzare la 
tavola delle verità: metteremo un 
'1' quando la variabile si compie 
e uno '0' quando non si verifica.

Raggiungimento dell'equazione

d d

Per questo argomento conviene consultare il ca
pitolo teorico "Logica combinatoria'': adesso ot
terremo direttamente l'equazione di uscita in mi
nitermini, perciò, una delle tre uscite sarà prodot
to delle variabili. In seguito considereremo un

I circuito è un'applicazione che potrebbe esse
re reale; essa deve soddisfare una serie di con
dizioni relative al conduttore, al passeggero e 

alle loro cinture di sicurezza perché il veicolo 
possa mettersi in marcia. Vedremo come, a par
tire dalle condizioni imposte, riusciremo a otte
nere l'equazione logica dalla quale passeremo 
direttamente al circuito logico.

Il problema

20 I 21

- ■ 5Ài. . 3

23 25 28 3013 15 16 18

T12

, «

V4 
| ■ ■ .pT|

8 10



Circuito combinatorio (I)

Il circuito

Ogni pulsante rappresenta una variabile d'entrata.
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La realizzazione del circuito passa obbligatoria
mente per l'implemento mediante le porte AND

A
1
1 
1

Una volta montato il circuito, 
dovremo verificare tutte le 
possibilità che possono pre
sentarsi premendo tanti pul
santi quante sono, appunto, 
le variabili a '1' esistenti nel
la fila che stiamo verificando. 
Si osservi che nelle altre do
dici possibili combinazioni 
delle entrate, l'uscita sarà 
sempre a '0'.

C
1
0 
1

R1, R2
R3, R4
R5
U1
U2
U3
LD8
P5 a P8

COMPONENTI

100 K 
120 K 
2K2 
4011 
4001
4093

D
1
0
0

s
1
1
1

fattore comune alle variabili A, B e C tra il primo 
fattore e l'ultimo. Poi, considereremo un fattore 
comune alle variabili A e B ottenendo l'equazio
ne risultante, di cui possiamo vedere l'espressio
ne in basso nello schema elettrico.

dei prodotti e per le porte OR delle somme. Po
sto che ciò di cui disponiamo sono le porte AND 
e OR, ne invertiremo le uscite e avremo, così, le 

porte necessarie. Ciascuna 
delle variabili del circuito vie
ne simulata per mezzo di un 
pulsante, di modo che in sta
to di riposo sarà sempre a ze
ro, mentre attivato sarà sem
pre a uno. Così, alle entrate 
invertite dovremo solamente 
applicare un invertitore.

Verifica

TAVOLA DELLE VERITÀ'
B
1
1
1



Circuito combinatorio (II)

V5 V6W vT va

7

y. :
2115 1610

Conseguimento dell'equazione
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o

___________________________ ______

Quando si verificano determinate combinazioni dei tre 
pulsanti, condiziona l'accensione di un LED.

bili d'entrata che il nostro montaggio dovrà ave
re. Le variabili saranno tre: A, B e C con un'uni
ca uscita S. Una volta che tutte le variabili siano 
chiare, si può realizzare la tavola della verità - la 
realizzeremo con combinazioni in minitermini - 
per cui prenderemo in esame solamente le usci
te che abbiano come valore ' 1 '.

In questo caso, non c'è niente 
che possa far sorgere dei dub
bi riguardo al numero di varia-

A • 
B • 
C • 
D ■ 
E - 
F • 
G • 
H • 
J - 
K - 

“T ■ 

M - 
N ■ 
P - 
Q - 
R ■ 
S • 
T ■ 
U ■ 
V • 

< 1 
(\

t14

(+)••■
7T

t12 X •
X ■ 
x ■ 
x ■

Nella tavola 
vengono indicate 

solamente 
le combinazioni che 
all'uscita danno '1'

Il problema
Si tratta di accendere una lampadina per mezzo 
di tre pulsanti (A, B e C) soddisfacendo le se
guenti condizioni:
A premuto, B e C in riposo.
A in riposo, B e C premuti. 
A e C premuti, B in riposo. 
Supponiamo che il pulsante 
premuto valga '1', mentre 
quando è in stato di riposo 
valga '0'.

Progetto

Otterremo l'equazione dell'uscita direttamente 
dalla tavola delle verità. Dato che solamente le 
uscite sono attivate, a '1' cioè, l'equazione di 
uscita sarà la somma dei quattro addendi - pro
dotto delle variabili A, B e C. Dobbiamo dire che 
si potrebbe aver posto il resto della tavola, la cui 
uscita sia sempre '1' prima di qualsiasi combina

zione d'entrata, usando dei 
maxitermini per ottenere l'e
quazione di uscita. Possiamo 
semplificare notevolmente l'e
quazione togliendo i fattori co
muni e tenendo conto del fatto 
che una variabile sommata alla 
medesima variabile invertita dà 
come risultato sempre '1' - è 
una proprietà. Tutto ciò è logi-

■ A
■ B
• C
• D
• E
• F
■ G
■ H
■ J
• K
• L
• M
• N
• p
• Q
• R
• S
• T
• U
• V
3018 2011 13 15

o o
B

23 25 26 28

Te

n questo esperimento, andremo a progettare 
un circuito nel quale, mediante tre interrutto
ri, controlleremo lo stato d'accensione e di 

spegnimento di una lampadina in funzione di 
una serie di condizioni che imporremo al siste
ma. In pratica, sostituiremo gli interruttori con 
dei pulsanti e la lampadina con un LED.

6 83 5

£X
X5x5 - X -

£
£
£
£
£



Circuito combinatorio (II)

TAVOLA DELLE VERITÀ'

Verifica

Gli stati d'entrata che non sono stati inclusi nella tavola hanno come uscita '0‘.
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A 
1 
0 
0 
1

B 
0 
1 
0 
0

Una volta montato il 
circuito, dobbiamo ve
rificare tutte le combi
nazioni cui i tre pulsan
ti possono dare luogo.

R1.R2
R3
R4
U1
U2
LD8
P6 a P8

COMPONENTI

100 K 
120 K 
2K2 
4011
4001

c
0
1
1
1

s
1
1
1
1Nel montaggio del circuito si utilizzano tutte le 

porte dei due circuiti integrati. Come invertitori

delle entrate vengono 
usate le porte NOR 
(U1A e U1B). Per rea
lizzare le due porte 
AND si usano porte 
NAND (U2A e U2B) 
con l'uscita invertita 
da un'altra NAND 
(U2C e U2D). La porta 
OR che effettua la 
somma dei due termi
ni dell'equazione si 
realizza a partire da 
una porta NOR (U1C) 
a cui viene invertita 
l'uscita (U1D).

co, dato che una delle due (normale o invertita) 
sia sempre '1' e che l'uscita sia sempre a livello 
alto. Per chi abbia già afferrato questi argomen
ti sarà semplice da capire, gli altri dovranno fati
care un po' di più.

Il circuito



Circuito combinatorio (Ili)
Controllo di una lampadina mediante due pulsanti.

V5 V6

212010 11

Come comporre l'equazione
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Ottenere le variabili 
costituisce 

il primo passaggio

applicano uno '0' al circuito, mentre se sono 
attivati un '1'. Con questi pochi dati e con le 
tavole precedenti siamo in grado si produrre la 
tavola delle verità.

Ottenuta l'equazione finale, il 
montaggio del circuito risul
terà semplicissimo, perché

Dedurre le variabili non è 
complicato, dato che si tratta 
soltanto di due pulsanti che 
pilotano la lampadina: A e B. 
In stato di riposo, i pulsanti

TM

A - 
B - 
C • 
D - 
E ■ 
F ■ 
G ■ 
H ■ 
J ■ 
K - 
L - 
M ■ 
N ■ 
P ■ 
Q ■ 
R • 
S - 
T ■ 
U - 
V -

1

T33

(+)-•■
V1

T14

. - - L
’ ’ ’ 3 

y
13 15

n questo caso, controlliamo mediante due 
pulsanti l'accensione di una lampadina. Si 
accenderà quando una serie di condizioni 

concernenti i pulsanti verranno soddisfatte. 
Questo tipo di controllo potrebbe venire este
so anche a un motore elettrico, a un nastro 
trasportatore o a qualunque altro circuito.

Il problema
Controlleremo la lampadina, che nel nostro 
caso è un LED, mediante due pulsanti, di mo
do che siano soddisfatte le seguenti condizio
ni:
- A e B in stato di riposo, lampadina spenta.
-A attivato e B in stato di riposo, lampadina 

accesa.
-A in stato di riposo e B attivato, lampadina 

accesa.
- A e B azionati, lampadina spenta.

Progetto

V I 
o I

Per comporre l'equazione di uscita dobbiamo 
tenere conto solamente delle entrate che 
avranno come valore di uscita '1'. Se appli
chiamo la Legge di Morgan, che abbiamo già 
avuto modo di conoscere, e invertiamo per 
due volte l'equazione, quest'ultima non cam
bia. Dividiamo una delle due inversioni in due 
e la sommiamo all'altra; la somma si converte 
in prodotto. In questo modo convertiamo l'e
quazione in porte NAND.

Realizzando l'operazione di cui abbiamo 
appena parlato, possiamo fare in modo che il 
circuito utilizzi solamente porte di un unico ti

po; nel caso che abbiamo 
considerato, porte NAND.

Il circuito

26 2823 25

t1|6
■ ■■■■■ ■■■

■ ■■■■■! ■■■

k : : Kl..

? -z 
21-L 
16 18

iiB 
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Circuito combinatorio (Ili)

TAVOLA DELLE VERITÀ'

Verifica

In stato di riposo, le entrate sono a basso livello grazie alle resistenze R1 e R2.
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avremo bisogno solamente di porte NAND. In 
questo caso, sono state utilizzate anche porte 
NOR, come invertitori. Se osserviamo il circui
to, possiamo notare che esso è completamen
te simmetrico: i due operandi della funzione, 
cioè, hanno esattamente lo stesso numero di 
porte. La porta NAND, U2C, fornirà il prodot
to finale.

A
0
0
1
1

B 
0 
1 
0 
1

Realizzato il cir
cuito e sicuri che 
le alimentazioni 
dei circuiti inte
grati siano state 
perfettamente 
collegate, verifi
cheremo la ta
vola della verità. 
La funzione del
l'uscita equivale 
a quella di una 
porta OR esclu
siva, di una por
ta, cioè, in cui 
l'uscita vale '1' 
solamente 
quando una del
le entrate è a li
vello alto.

COMPONENTI
100 K 
2K2 
4001 
4011

R1, R2
R3
U1
U2
LD8
P7y P8

S 
0 
1 
1 
0



Generatore con larghezza d'impulso variabile

+)
V1 V5 V6V2

T31
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ZT

Senza variare la frequenza, 
è possibile modificare il ciclo di lavoro.

Larghezze 
dell'impulso 
regolabile

ottiene il segnale di uscita, la cui frequenza è sem
pre dieci volte minore rispetto a quella dell'oscilla-

co
O) o

do riceve dall'entrata del clock un 
impulso, attiva le sue uscite, una 
dopo l'altra. In questo modo, ogni 
ponte collocato aumenterà il livello 
alto del segnale dell'uscita. L'uscita 
normale è nella porta U1C, mentre 
l'uscita invertita la otterremo dalla 
porta U1B. In questo modo, oltre a

T35

T33 *•-

T25

SW1

’p ■ d

5:

T21

T23
A 
B 
C 
D 
E 
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" G

H_
J 
K 
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M 
N 
P 
Q 
R 
S 
T 
U
V

T27 *•-
1*29 e z : : E -... 

K ■ ■■ ;

K . . . . 

b 
16

Il circuito si può dividere in tre parti: il generatore, 
il contatore e lo stadio di uscita. Il generatore a on
da quadra è costituito dalla porzione di integrato

18 20 23 25 26 2Ì

■ ■ ■!• A
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■ H
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■ K
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■ M
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■ P
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• R
• S
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• U
■ V
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on questo oscillatore, oltre a poter regolare da J1 a J8). Possiamo prelevare il segnale risultan- 
la potenza, sempre mediante il potenziome- te come normale, nell'uscita U1C, oppure inverti- 
tro P1, possiamo regolare anche il ciclo di la- to, nell'uscita U1B.

voro, il tempo in cui, cioè, il segnale sta a livello al
to. Il ciclo di lavoro si controlla aggiungendo dei II circuito 
led di controllo, iniziando da J1.

Funzionamento

p / J 20

Q

fi___10

l333. 3
E ~ 13 15 i

A partire da una frequenza generata dal genera- 4093 che è la porta U1A. Ha due livelli di lavoro 
tore a onda quadra collegato sulla porta NAND, si che possiamo selezionare grazie al commutatore 

SW1. Se commutiamo C1, l'oscillatore permette 
un livello di lavoro che noi possiamo regolare, da 

tore. Per visualizzare il segnale in uscita si deve 0,5 Hz a 40 Hz, attraverso il potenziometro P1. Se 
realizzare un qualche ponte, da J1 a J8. Se non invece, commutiamo C2, l'oscillatore consente un 
collegassimo questi punti con dei diodi (LED nel livello di lavoro da 2,2 a 140 KHz. Applichiamo l'u- 
nostro caso), all'uscita (porte U1B e C) non avrem- scita dell'oscillatore al contatore 4017, che quan- 
mo nessun segnale. Ora, per po
ter cambiare il ciclo di lavoro, si 
devono aggiungere i LED che van
no da J1 a J8, lasciando collegati i 
LED precedenti e ottenendo un 
segnale di uscita in cui il ciclo di la
voro varierà dal 10% (con J1) 
all'80% (con tutti i LED collegati

ve

3

£ s



Generatore con larghezza d'impulso variabile

T52

? T3515

T36

T20

J1

R3
_4_ 10

47K

Avviamento

Il commutatore consente di selezionare la banda di frequenza.
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poter variare la parte positiva del segnale d'uscita, 
prendendo l'uscita invertita, possiamo variare il li
vello basso. I diodi LED servono a isolare le diver
se uscite di U2 quando si collegano i ponti. Inol
tre, a seconda di come si illuminano, ci visualizza
no la durata del segnale di uscita a livello alto, se 
usciamo attraverso U1C, o a livello basso, se 
usciamo attraverso U1B.

P1 
100K

R2 
4K7

01

BC548

Si possono fare diversi 
esperimenti con questo 
montaggio. Il primo è di 
cambiare la frequenza 
dell'oscillatore, per cui 
basta scegliere altri valori 
per i condensatori C1 o 
C2. Il transistor e l'alto
parlante non formano 
parte del circuito, ma si 
utilizzano per verificare il 
funzionamento del cir
cuito, quando la frequen
za è elevata e l'occhio 
non riesce a seguire il 
lampeggiare dei LED.

(-) 
o

(-)
-o

12 II ^1 
22uF

3E 
12

V6

-o
1K 
4K7
47 K 
100 £1 
100 K
22 pF
4,7 nF 
100 nF
47 pF 
BC548 
4093

_L C3 
100nF

COMPONENTI

R1 
R2 
R3 
R4 
P1 
C1 
C2 
C3 
C4 
Q1 
U1 
LD1a LD8 
ALTOPARLANTE 
SW1

T2T(S
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T2S Q
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4

T2SQ
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4

T33 Q

los r
4

T22 (j

los 1 r
4

T31 Q

LD7 3 F
4

™ ó
LD2 3 F

Il circuito funzionerà, senza problemi, se si collega 
correttamente secondo lo schema. Una volta col
legata l'alimentazione, e collegata l'uscita di U1B 
o U1C alla resistenza di base R3, l'altoparlante 
deve emettere un qualche tipo di rumore oppure 
di ronzio. Quando si seleziona C1, non emetterà 

ronzìi, ma suoneranno 
come colpi, dato che la 
frequenza è bassissima.
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Semplificando, riduciamo considerevolmente 
le dimensioni del circuito.

Applicazione 
del teorema della 

ridondanza

I circuito non è un'applicazione concreta, se 
non per il fatto che partiamo da un'equazione 
logica. Si tratta di verificare come a partire dal

la medesima equazione logica, possiamo ottene
re un circuito senza semplificare niente e un cir
cuito semplificando quanto possibile e che i due 
circuiti hanno lo stesso funzionamento.

Come abbiamo detto, il circuito risponde a un'e
quazione logica che ha tre addendi che si posso
no implementare con porte NOR a due entrate. 
Pertanto, dobbiamo realizzare una porta OR a tre 
entrate a partire da porte NOR di due entrate, 
dato che sono necessarie tutte le porte di un in
tegrato (U2A, U2B, U2C e U2D). Inoltre, è neces
sario invertire l'entrata B ed è quindi necessario 

un altro integrato U1 (4011). Se 
si osserva il montaggio senza 
semplificare, nel montaggio si 
utilizzano tutte le porte dell'in
tegrato 4011, quindi la sempli
ficazione ha ridotto tre porte, 
ma non ha eliminato nessun in
tegrato.

Semplificazione
Per stimare realmente una semplificazione, oltre a 
paragonarlo con lo schema, dobbiamo anche 
confrontare il circuito reale, tale e quale esce im
plementato direttamente dall'equazione e come 
risulta semplificato. Normalmente, si utilizza quel
lo semplificato, e anche se si riducono le porte, 
non si riducono le porte sufficienti a eliminare un 
circuito integrato completo, in molti casi può es
sere che non sia conveniente usare quello sempli
ficato. Molti progettisti preferiscono lasciare il cir
cuito tale e quale è, se non si 
riesce a ottenere una riduzione 
fisica di un integrato intero; il 
motivo è che l'enorme quan
tità di rumore che si genera fra 
le varie parte presenti nei cir
cuiti integrati obbliga a porre le 
entrate non usate a massa o al

positivo dell'alimentazione. In questo modo, se 
sono collegate formando parte del restante cir
cuito, si eviterà il problema non effettuando la ri
duzione.

In questa equazione la semplificazione sembra 
vicina: basta applicare il teorema di ridondanza ai 
due termini che hanno la variabile 'A' (uno nor
male e l'altro invertito). Si riduce, così, il circuito a 
una semplice somma delle tre variabili.

Il circuito
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Avviamento

Montaggio del circuito semplificato. In stato di riposo il diodo rimane illuminato.
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Una volta collegata 
l'alimentazione, 
possiamo realizzare 
una tavola teorica su 
un pezzo di carta e 
poi verificheremo la 
tavola sul circuito 
stesso. Il diodo LED 
LD8 deve funziona
re, perché l'entrata 
B è invertita. Se non 
si illuminasse, scolle
gheremo l'alimenta
zione e verifichere
mo tutte le connes
sioni del circuito.

COMPONENTI
R1,R2,R3 
R4 
U1 
U2 
LD8 
P6aP8

100 K 
2K2 
4011 
4001

In questo caso, ab
biamo montato il 
circuito con porte a 
due entrate; esiste 
sicuramente sul 
mercato un integra
to NOR a tre entrate 
con il quale potrem
mo realizzare il cir
cuito semplificato 
utilizzando un solo 
integrato che al suo 
interno possiede tre 
porte. Perciò, se ne 
useranno due come 
invertenti, uno per 
l'entrata B e un altro 
per la NOR che som
ma le tre variabili e 
le inverte.

Montaggio 
ideale
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La semplificazione riduce componenti e costi.
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o

Si applicano 
la proprietà 

distributiva, la regola 
OR e il 

teorema di Morgan

niera semplice. Queste tecniche di progetto si 
utilizzano da sempre e sono molte pratiche in 
un'infinità di situazioni, dato che non è ancora 
stato sviluppato nessun programma per compu
ter che lo possa fare: dipende ancora tutto dalla 
perizia del progettista stesso.

Il circuito

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
J 
K 
L 
M 
N 
P 
Q 
R 
S 
T 
U 
V

(+)-•’

V1

T13

Tì3 T34

Lì

A • • 
B ■ ■ 
C - ■ 
D ■ ■ 
E - - 
F - - 
G ■ - 
H ■ ■ 
J ■ ■ 
K ■ - 
L ■ ■ 
M - - 
N - - 
P ■ ■ 
Q ■ - 
R ■ ■ 
S - ■ 
T ■ ■ 
U ■ ■ 
V ■ ■

< 1
(\ - •

ne, dato che la variabile non cambia, rimanendo 
i due addendi (AB + ABC) a quelli che si possono 
avere come fattore comune 
nelle variabili A e B; l'equazio
ne, cioè, risulta essere: AB(1 + 
C). Qualsiasi variabile sommata 
a 1 ci darà sempre 1 e moltipli
cato per AB, ci darà sempre 
AB. In questo modo, si può ve
dere come applicando ordina
tamente quello che si è impa
rato, si può realizzare la sempli
ficazione di tutti i circuiti in ma

nche in questa applicazione si parte da 
un'equazione logica. Si tratta di applicare 
varie proprietà e teoremi dell'algebra logi

ca per semplificare per quanto possibile l'equa
zione logica, in modo che operativamente si rag
giunga il medesimo risultato, ma con un minor 
numero di componenti.

Semplificazione
Il primo passaggio da realizzare è applicare il teo
rema di Morgan sulla somma delle variabili inver
tite. In questo modo si convertirà la somma in 
prodotto. In seguito, togliamo la doppia inversio-

■ ■ t
• ■ ?• ■ §

■

Come si vede nel circuito originale c'è un'equa
zione logica che ha delle somme che si imple
mentano con porte NOR a due entrate e pro
dotti che saranno messi in pratica con porte 
NAND. Per poter realizzare il montaggio di que
sto circuito sono necessari tre circuiti integrati. 
Nella semplificazione, tutto è ridotto solamente 

ad un integrato: dopo aver sem
plificato, ci rimane una semplice 
porta AND a due entrate. La 
sua realizzazione si porta a ter
mine con le porte NAND, per cui 
saranno necessarie due porte, 
quella che realizza il prodotto, 
invertendo l'uscita e l'altra che 
funziona come invertente per 
ottenere un segnale pulito, in
vertendo l'uscita.

28 3018 20 23 25

K ....K ....S ....S ....5 ....S ....

8 103 5
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Avviamento

ché anche se non è possibile semplificare il

DIGITALE: Circuito combinatorio semplificato (II)53

53Digitale

S = AB+(A+B)C= AB+(AB)C= AB+ABC= 
AB(1+C)= AB

R4 
2K2I

COMPONENTI
R1,R2 
R3 
U1 
LD8 
P7aP8

100 K
2K2 
4011

Montaggio ideale
Si può considerare il montaggio come ideale per- 

.............  'I nume-

V6
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■o

V6 
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U2C . 
6 s~ 
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4001

H ?00K

B
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R1 
100K
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U2A 
1 r— 
~2)

4001

T33Q

LDe4r p 
T34Q

R3 fi 
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U1A

~2~|

4011 
U1B
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U1C a |—— 
gl

4011
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Una volta collegata l'alimentazione al circuito, 
il diodo non si deve illuminare salvo quando 

premiamo insieme i 
due pulsanti; se il dio
do non dovesse illumi
narsi nemmeno facen
do così, spegneremo 
immediatamente l'ali
mentazione e verifi
cheremo la polarità 
con cui sono stati col
legati il diodo e l'inte
grato. Se dopo averli 
attentamente control
lati non avessimo tro
vato nessuna anoma
lia, dovremo controlla
re la connessione dei 
pulsanti e del diodo 
LED.

integrati, è 
però possibile sempli
ficare quello delle por
te; esistono infatti sul 
mercato degli integrati 
di porte AND a due 
entrate. Se ne utiliz
zassimo uno, tutto 
questo complicato cir
cuito che implementa 
l'equazione risultereb
be ridotto a una sola 
porta. Ma, disponia
mo solamente di porte 
NAND e dobbiamo 
utilizzarne una come 
invertente, come ab
biamo spiegato.

T14 P7

T16 P8

14
X 4

" 7

T12 P6

B
T16 P8

T14 P7

L'uscita risponde a una porta AND con due ingressi che è stata costruita 
con due porte NAND.



Contatore ascendente e discendente con pulsanti
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Una volta collegato all'alimentazio-

DICITALE: Contatore ascendente e discendente con pulsanti 54

Digitale 54

Fi i
L__

S . L

il

Un pulsante incrementa il conteggio del display, 
mentre l'altro lo fa diminuire.

/a modalità 
di conteggio

A A 3

§ o

Ri o

o 
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A 
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V

T41
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Tì9
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U 
V

1 

(-)
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1
ve
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VI

azionando le entrate Set e Reset mediante, rispet
tivamente, i pulsanti P7 e P8. Una volta stabilita la 
modalità di conteggio, il cambiamento di livello 
serve per introdurre nel clock un impulso, così che 
quest'ultimo possa effettuare il conteggio. Con il 
contatore configurato come contatore BCD, esso 
conterà di uno in uno da 0 a 9 in modalità ascen
dente e, sempre di uno in uno, da 9 a 0 in moda
lità discendente. I diodi D1 e D2 servono a far sì 
che i pulsanti possano azionare la medesima en
trata, dato che l'azionamento dell'uno è indipen
dente rispetto all'azionamento dell'altro.

Funzionamento
Il circuito è costituito da tre parti ben differenziate: 
il circuito di controllo, il contatore 
e la rappresentazione sul display.
Da un lato c'è la parte che con
trolla, formata dal flip-flop 4027,

, • -ì3 • • -3■ • ■ 3

■ Y 3■ ■ ■ 3?

26 28231 25

I circuito corrisponde a un contatore BCD con 
un originale circuito di controllo dell'entrata del 
clock e del senso del conteggio. Disponiamo di 

due pulsanti, UP e DOWN, di modo che, se azio
niamo il pulsante UP, il contatore conta in moda
lità ascendente, mentre se azioniamo il pulsante 
DOWN, lo fa in modalità discendente; il conteggio 
viene rappresentato sempre sul display.

Il circuito

13 15 16 18

t40

B
T44

■■•A
»

1

Un circuito di L
dai diodi D1 e D2 e dalle porte Controllo Stabilisce ne, il circuito sarà in grado di awiar- 
U3A e U3B, attraverso il flip-flop /g modalità s'- Se Premlamo H pulsante P7 (UP), 
posto a uno o a zero, si può con- w . si attiverà l'entrata Set del flip-flop J-
figurare il contatore cosicché con- di COnseggio < e la sua uscita Q sarà posta a livel
li secondo la modalità ascendente lo alto. Se si attiva l'entrata Set del
o secondo quella discendente: la flip-flop, si effettua mediante le por-
sua uscita, infatti, è collegata all'entrata te invertenti il cambiamento di livello. Perché il cir- 
UP/DOWN del contatore. Tutto ciò lo si ottiene cuito funzioni correttamente, è importantissimo
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T15
T37

T40

■o

Avviamento

Questo circuito conta in modalità ascendente con P7 e in modalità discendente con P8.
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l_l
I ID1 

1N4148

D2
1N4148

collega direttamen
te al decodificatore 
a sette segmenti e 
quest'ultimo al di
splay.

CI

InF
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che il contatore memorizzi la precedente modalità 
di conteggio prima di ricevere l'impulso del clock. 
Riusciamo a raggiungere questo scopo utilizzando 
due porte del 4049, che danno un piccolissimo ri
tardo all'impulso del clock; esso, tuttavia, è suffi
ciente a far rilevare dal contatore prima la modalità 
di conteggio e poi l'impulso del clock. Dobbiamo 
considerare il fatto che stiamo lavorando con tem
pi ridottissimi - lavoriamo con i nanosecondi - e 
quindi anche il ritardo sarà piccolissimo. Se si azio
na P8, DOWN, succede esattamente la stessa cosa, 
ma la modalità di conteggio è discendente. Il resto 
del circuito lo conosciamo: l'uscita del contatore si

Una prova interessante consi
ste nel togliere il circuito inte
grato 4049 e il condensatore 
C1 e nel collegare direttamen
te la resistenza R3 all'entrata 
del clock del circuito 4029. Il 
circuito logico non cambia, ad 
eccezione dei ritardi, ma fun
zionerà in maniera poco sicu
ra, sempre che funzioni. È 
molto probabile, comunque, 
che non funzioni. Come rego
la generale, dobbiamo utiliz
zare solamente circuiti che 
funzionano sicuramente, ad 
eccezione di quando effet
tuiamo esperimenti di poca 
importanza.

n -

COMPONENTI

R1.R2, R3 
C1 
C2 
D1,D2 
U1 
U2 
U3 
DISPLAY 
P7 eP8

m fi1OOK M

Tra tutti i componenti del circuito, solamente i 
diodi D1 e D2 possiedono la polarità, per cui 
dovremo fare attenzione alla loro connessione; 
il catodo, nello schema è la punta della freccia, 
è quello che ha più vicina la banda stampata sul 
corpo del componente.

In generale, dovremo fare attenzione a tutte 
le connessioni e non dovremo dimenticarci del 
terminale comune del display che, perché il cir
cuito funzioni bene, deve essere collegato al ne
gativo dell'alimentazione.

Esperimento

DOWN
P8 T16

T38

U3B

2 5 P
4049

UP
T13 P7



Gioco di luci
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Funzionamento
Con l'alimentazione collegata, il circuito oscil-

Esperimento 1

DIGITALE: Gioco di luci SS

Digitale 55

Simula il movimento dei LED 
dalla fine della linea verso il centro.

H I circuito realizza uno spostamento dei LED 
I che simula un movimento dall'esterno all'in

terno. Perciò si utilizzano una particolare 
connessione dei LED e un oscillatore con tre 
porte invertenti.

Il circuito

Se vogliamo cambiare il livello di luminosità 
dei LED, basterà cambiare il valore della resi-

LD3 e LD6 e l'uscita Q3 i LED LD4 e LD5. Poi
ché ogni volta c'è solamente un'uscita attiva, 
esiste solo una resistenza di polarizzazione per 
tutti i LED attraverso la quale circola sempre la 
medesima corrente.

3 o

£ 
o

Si modificano 
le connessioni 

dei LED

T23
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
J 
K 
L 
M 
N 
P 
Q 
R 
S 

I 
v

A • 
B ■ 
C ■ 
D ■ 
E - 
F ■
G - 
H •
J ■ 
K ■ 
L • 
M • 
N ■ 
P ■
Q ■ 
R ■ 
S ■ 
T - 
U ■
V ■

1 

(-)-

(+)-•-
V1

T19

V4

h:
/ ■

ZT31

T33
&

|<r^°

V3

•
- y
■ 5
■ 3

yj
■ a.3

As 1 23 25 26 28

Perché il circuito funzioni automaticamente, è 
necessario un segnale del clock abbastanza 
lento da poterne osservare l'effetto luminoso. 
Nel nostro esperimento ab- 
biamo misurato una frequen
za approssimativamente tra 
gli 8 e i 113 Hz, a seconda 
della posizione del cursore 
del potenziometro di regola
zione P1. L'uscita dell'oscilla
tore viene direttamente col
legata all'entrata del clock 
del 4017. Questo integrato è configurato per 
contare solamente quattro impulsi e per ripe
tere nuovamente il ciclo di lavoro. Perciò, si 
utilizzano le quattro uscite Q0, Q1, Q2 e Q3, 
mentre l'uscita Q4 è a zero riporta il contatore 
perché quest'ultimo salti e ricominci a di nuo
vo da QÓ. L'uscita Q0 attiverà i LED LD1 e LD8, 
l'uscita Q1 i LED LD2 e LD7, l'uscita Q2 i LED

lerà e il 4017 inizia ad attivare le proprie usci
te adiacenti e seguendo la sequenza prima in

dicata. Se la velocità è quella 
massima, non possiamo vede
re il movimento dei LED per
ché essi rimarranno illuminati 
praticamente in maniera co
stante. Se vogliamo distingue
re il cambiamento da un LED 
all'altro, sarà necessario varia
re il potenziometro ponendo

lo al suo massimo valore, di modo che l'oscil
latore riduca la propria frequenza di uscita: ciò 
rallenta istantaneamente il movimento.

11 138 10

z • •

s s 
E s £

K : : fi . . s.. fi . . fi . . fi .. 
fi ■ ■ 
fi ■ ■
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Esperimento 2
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C1 
47nF

R4 
2K2

U2 
4017

47 K 
10 K 
1M 
2K2 
500 K 
47 nF 
4049 
4017

P1 
500K
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T27Ò
LD5 3 F

T33 Q

ldb 5 r
ì

T19 Q

ì

T21 Q

LD2 5 F Questo oscillatore è 
realizzato con por
te invertenti e, 
quindi, per variarne 
la frequenza, biso
gna fare quello che 
si fa con quasi tutti 
gli oscillatori: cam
biare il valore della 

resistenza R1 o del condensatore C1. Dimi
nuendo questi valori, la frequenza aumenta e 
viceversa. La resistenza R4 determina il livello di 
luce emessa dai LED.

55

T25 À T23 Q

LD4 3 F

ì

__ Hiw
§
T AK

8 STO??????
3

COMPONENTI
R1 
R2 
R3 
R4 
P1 
C1 
U1 
U2 
LD1a LD8

stenza R4 collocata nel punto in cui i catodi si 
uniscono. È importantissimo considerare che la 
corrente che circolerà sarà (9-1,6)/R e che non 
dovrà mai superare i 10 mA.

131 Q T29
LD7 3 F

ì
T32 T30 T28 T;6 (^) T24 T” T20

U1C

6



Varianti per il gioco di luci
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Con un cablaggio selettivo 
otteniamo diversi effetti luminosi.

Effetti 
di luce

10 nF, 22 nF, 100 nF, 220 nF eccetera anche se con
11 potenziometro P1 possiamo ottenere una note
vole gamma di valori.

Il circuito

Con l'alimentazione collegata, il 
circuito oscillerà e il 4017 inizierà 
ad attivare le proprie uscite una 
dopo l'altra seguendo la sequenza

Se vogliamo realizzare un montaggio di questo ti
po, in cui si cerca di dare una sensazione di movi
mento attraverso l'illuminazione di numerosi dio
di LED, la velocità del movimento deve avere un li
mite superiore. Perciò, l'oscillatore non deve avere 
un'elevata gamma di frequenze in uscita: così 
l'occhio può seguire il movimento. 
Cambiando i valori del circuito 
oscillatore, dobbiamo ricordarci 
che R3 deve essere abbastanza 
maggiore di R1 + P1. La cosa più 
semplice è cambiare il valore del 
condensatore C1, provando con

uesto esperimento possiede lo stesso cir
cuito base del gioco di luci, "DIGITALE 
55", ma è molto interessante verificare 

che con un cablaggio adeguato si ottengono ef
fetti molto diversi tra loro senza dover ricorrere a 
complicati circuiti. Adesso presentiamo una va
riante, ma crediamo che sia molto stimolante che 
ciascuno esperimenti e progetti le proprie varia
zioni, osservandone grazie al laboratorio l'effetto 
reale. Se terrete montato il 555, dovrete lavorare 
pochissimo in questo montaggio.

L'oscillatore

Partendo dai valori raccomandati, la frequenza 
dell'oscillatore varierà dagli 8 Hz ai circa 113 Hz. Il 
potenziometro P1 viene utilizzato per cambiare la 
frequenza all'interno di questi margini. L'uscita 
dell'oscillatore viene direttamente collegata al
l'entrata del clock del 4017. Questo integrato è 
configurato in maniera tale da contare 8 impulsi e 
da ripetere nuovamente il ciclo di lavoro. Perciò si 
utilizzano le uscite da Q0 a Q7, mentre l'uscita Q8 
resetta l'integrato per far ricominciare il conteg
gio. I LED sono collegati in modo da ottenere la 
seguente sequenza: LD1-LD8-LD2-LD7-LD3-LD6- 
LD4-LD5; la sequenza ricomincia un'altra volta 
quando viene resettato l'integrato.

■■■■■■■ Funzionamento
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56

T33

LD8

indicata poc'anzi. Se la velocità è quella massima, 
non potremo vedere il movimento dei LED che ri
marranno illuminati quasi costantemente. Se vo
gliamo vedere il cambiamento da un LED al suc
cessivo, dovremo regolare il potenziometro al suo 
massimo valore, cosicché l'oscillatore riduca la

R1
R2
R3
R4
P1
C1
U1
U2
LD1a LD8

COMPONENTI
47 K 
10 K 
1M 
2K2 
100 K 
47 nF 
4049 
4017

CI

47rf

PI

SOOK

R4
2K2

ve
■o
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U2 

4017

8 ??????????

FT

propria frequenza di 
uscita e la velocità del 
movimento diminuisca. 
Potremo utilizzare an
che le uscite Q8 e Q9, 
ma in questo caso Q8 è 
utilizzato per resettare e 
il conteggio non arriva 
mai a Q9. A tale scopo, 

basterà togliere la connessione al terminale 15. 
Invece, se volessimo usare meno uscite, l'ultima 
uscita che non viene usata dovrà venire collegata 
al terminale 15. Possiamo lasciare anche delle 
uscite inutilizzate: avremo così degli istanti senza 
illuminazione.

ZLb1

LM J F LD5 

ì

() ,n () ’2’ ó ™
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ì
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Dado digitale a lettura diretta
Sul display possiamo leggere il risultato del tiro.

(+> j ■ ■
V1 vz
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262516
t37 (-)

t41

t43
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__

Il risultato 
è aleatorio

l'uscita di CO sull'entrata PE per rieffettuare il 
carico. Se osserviamo il circuito, l'uscita QD è li
bera, per cui quello che effettivamente viene

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
J 
K 
L 
M 
N 
P 
Q 
R 
S 
T 
U 
V

E

Q”is

T39

T,6

Il circuito base è un contatore - realizzato con 
un 4029 - collegato ad un oscillatore avente 
una frequenza abbastanza ele
vata da non poter essere seguita 
dall'occhio umano. Il conteggio 
da 9 = 1001 a 15 = 1111 è la ba
se del funzionamento; approfit
tiamo del 15 per caricare nuova
mente il numero 9, agendo con

Per realizzare l'esperimento si utilizza un integra
to contatore 4029, configurato per contare nel 
sistema binario e in modalità ascendente; ha, 

quindi, le entrate B/D e U/D a livel
lo alto. Delle quattro uscite di cui di
spone, QA-QD, per mostrare il codi
ce binario corrispondente ai numeri 
da 1 a 6 sul display, se ne utilizzano 
solamente tre. Secondo questa ipo
tesi, quando il contatore arriva alla

i
: 5:

A ■ 
B ■ 
C • 
D ■ 
E • 
F ■ 
G - 
H ■ 
J ■ 
K ■ 
L ■ 
M ■

Q S 
R ■ 
S - 
T - 
U ■

ih
ifck: K • ■ K • • K ■ • 5 2.K ■ %

18 20 21 23

T4o

@ t42
G-*—

T44

ul display appare un numero qualsiasi com
preso tra 1'1 e il 6: sei, infatti, sono le facce 
di un dado cubico. Il circuito si basa su un 

contatore, di cui applichiamo le uscite a un dri- rappresentato sullo schermo quando il contato- 
ver. Quest'ultimo controlla, a sua volta, l'accen- re dà un 9 binario è 001 = 1, mentre quando dà 
sione dei LED di un display a sette segmenti. Per un 14 binario è 110 = 6. Riusciamo in questo 
effettuare il tiro del dado, basta agire sul pulsan- modo ad avere all'uscita i sei numeri che un clas- 
te per far avviare l'oscillatore, di modo che con sico dado potrebbe dare: li possiamo vedere sul 
un pulsante manuale sia impossibile predire il display. Il contatore si ferma quando si preme il 
numero che apparirà sullo schermo, perché l'o- pulsante P8 e si legge il risultato del tiro; quan- 
scillatore è stato intenzionalmente progettato do si rilascia P8, continua a contare all'infinito, 
per avere una frequenza elevata.

L'esperimento
Il circuito
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Dado digitale a lettura diretta

Avviamento

Azionando il pulsante, il numero del tiro verrà visualizzato.

DIGITALE: Dado digitale a lettura diretta54
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Con l'alimentazione collegata, il contatore deve 
funzionare rapidamente, per cui vedremo sul di
splay tutti i segmenti illuminati. Quando si pre
me il pulsante, deve fermarsi su un numero. Se 
non funzionasse, dovremo verificare che il 4011 
e il 4511 siano ben collegati all'alimentazione e 
che l'uscita di U1B sia collegata all'entrata del 
clock del contatore, terminale 1 5.

Verifica

R1 
R2 
C1 
02 
03 
U1 
U2 
U3 
DISPLAY
P8

COMPONENTI

1M 
10 K 
10 nF 
1 nF 
47 pF 
4011 
4029 
4511

Per verificare questo circuito come dado se ne 
deve verificare il funziona
mento, dobbiamo, cioè, es
sere sicuri che il contatore 
conti tutti e sei i numeri. Per 
facilitare la verifica, si colle
ga in parallelo con il con
densatore C1 un altro con
densatore da 22 nF; con 
ciò, il conteggio che appare 
sul display avviene più len
tamente, dandoci tutto il 
tempo necessario per poter 
vedere i sei numeri. Quello 
che abbiamo fatto è stato 
abbassare la frequenza del
l'oscillatore; dopo aver veri
ficato che il tutto funziona 
bene, togliamo quest'ulti
mo condensatore.

fine del conteggio, quando arriva cioè a (1111), 
l'uscita CO invertita (trasporto di uscita) sarà 
quella incaricata di effettuare il carico del primo 
numero del conteggio - in questo caso il 9. Dato 
che questa uscita è attiva a livello basso e il cari
co viene effettuato tramite PE a livello alto, me
diante U1C, invertiamo l'uscita. Perché il primo 
numero dell'uscita risulti essere 9, abbiamo col
locato le entrate A e D a livello alto e le entrate B 
e C a livello basso. L'oscillatore rimarrà attivo dal 
momento in cui lo colleghiamo all'alimentazio
ne, per cui il pulsante lo deve arrestare e questa 
operazione viene realizzata collegando l'entrata 
di U1A al negativo dell'alimentazione.



Sistema di votazione speciale
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E' un esempio di applicazione 
della semplificazione delle funzioni logiche.

Utilizzando porte 
a tre entrate, 

ridurremo il circuito

(D) = 4 voti 
(R) = 4 voti 
(P) = 3 voti
(E) - 1 voto

Prima di iniziare, dobbiamo considerare l'equa
zione logica e la tavola delle verità. Adesso, e in

Ogni membro del comitato dispone di un bot
tone da azionare per dire 'Sì' e da non premere 
per dire 'No'. Bisogna progettare un circuito in 
cui si accenda una lampadina se, e solamente 
se, il numero dei voti favorevoli supera il minimo 
necessario (2/3).

Pianificazione

I circuito è una speciale applicazione teorica, 
ma potrebbe corrispondere a un caso reale: 
deve soddisfare una condizione di maggio

ranza tra i diversi membri di un comitato di vo
tazione, tenendo conto del fatto che essi han
no un diverso peso nella votazione. Si potrebbe 
vedere come, a partire dalle condizioni impo
ste, si ottiene l'equazione che poi andrà passa
ta a un circuito logico.

Il problema
Le variabili del nostro sistema sono molto chiare. 
Sono tutti i membri del comitato che collochere

mo come parte delle entrate 
nella tavola delle verità. Se il to
tale della somma di tutti i voti è 
di dodici (4 + 4 + 3 + 1), per 
avere la maggioranza devono 
esserci, come minimo, 8 voti, 
per cui nella tavola useremo so
lo le combinazioni utili a soddi
sfare questa condizione. Le al

tre non le scriveremo neanche, così da abbrevia
re il tutto. L'assegnazione dei pulsanti è la se
guente: D = P8, R = P7, P = P6 e E = P5.

Raggiungimento dell'equazione

Pianifichiamo il montaggio 
dal punto di vista del proget
to. Supponiamo che in una 
università sia stato deciso di 
formare un comitato per 
prendere delle decisioni im
portanti. Il comitato è compo
sto da un decano (D), un ret
tore di dipartimento (R), un professore (P) e 
uno studente (E). La maggioranza è formata 
dai 2/3 dei voti che, però, vanno ripartiti come 
segue:



Sistema di votazione speciale

T1OT9

14U1A

T12P6
4011

U2A 14±T13 T14 10

4023
Tavola delle verità

P8 T16 U2B
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0 4023

Ogni pulsante rappresenta una variabile d'entrata.
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minitermini, otterremo direttamente l'equazione 
di uscita, per cui ciascuna delle sei uscite sarà 
prodotto delle variabili.

In seguito, prenderemo come fattore comu-

R4 
100K

La realizzazione del circuito 
passa per lo sviluppo di tutto 
il circuito grazie alle porte 
NAND, utilizzando a questo 
scopo un 4011, per la porta a 
due entrate e un 4023 per 
quella a tre entrate.

D 
1 
1 
o 
1 
1 
1

R 
1 
0 
1 
1 
1 
1

P 
0 
1 
1 
1 
0 
1

100 K 
2K2 
4011 
4023

E 
0 
1
1 
0 
1
1

S
1
1
1
1
1
1

ve 
-O

Equazione logica
S = DRPE + DRPE + DRPE + DRPE + DRPE + DRPE= 
DRP(E + E) + DRPE + DRPE + DRP (E + E)= 
DR(P+ P) + PE(DR + DR) + DRPE=
DR + PE(DR + DR + DR)= DR + PE(D+ R)=
DR + PED + PER= DR ■ DPÈ RPE

U2C

43-~

ne tra il quarto e l'ultimo termine le variabili D, 
R e P e tra il primo e il quinto termine le variabi
li D, R e /P. Dall'equazione risultante potremo 
prendere come fattore comune i termini D e R.

Adesso, e con astuzia, rad
doppieremo il termine che 
corrisponde all'ultima fila 
della tavola e lo prenderemo 
come fattore comune a P ed 
E. Quello che rimane tra pa
rentesi è il termine di una 
porta OR tra D e R. Così, l'e
quazione logica si riduce 
considerevolmente, inverten
dola due volte per passare 
tutto alle porte NAND che 
sono quelle disponibili.

Sviluppo

COMPONENTI
R1 a R4 
R5 
U1 
U2 
LD8 
P5 a P8

R1 
1OOK

0

T15 D

E P5

R P7

T33 O
LD8 3 r

--- 1—o

n R52K2
4023

R2
100K

(I R3J 1OOK



Semaforo
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Funzionamento
Il circuito
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I tre diodi LED si illumineranno, 
proprio come un semaforo.

Il tempo 
di accensione può

I circuito mostra come costruire un simulatore 
di semaforo; uno di quelli utilizzati per regola
re la circolazione stradale. Il controllo dei tem

pi del circuito si basa su un oscillatore astabile. 
La luce arancione viene imitata da un circuito 
addizionale realizzato con delle porte NOR.

A ■ 
B ■ 
C - 
D ■ 
E - 
F ■ 
G ■ 
H - 
J ■ 
K ■ 
L ■ 
M ■ 
N ■ 
P • 
Q ■ 
R ■ 
S ■ 
T - 
U • 
V -

< 1
(\

*29

monostabile è montato in maniera tale per cui 
LD7 (che simula l'arancione) si illuminerà per il 
periodo di tempo risultante dal tempo in cui il 
LED verde (LD6) è illuminato meno il tempo del 
monostabile. In realtà, i tre diodi LED sono ros
si, ma vengono utilizzati per simulare il funzio
namento, come abbiamo precedentemente 
detto.

(+)■•■

 V1

5
i

!

i^T30

7*33 

•• H"

scelto un lasso di tempo di circa 
3 secondi per il LED rosso (LD8) 
e verde (LD6) e di circa 1 secon
do per l'arancione (LD7). basta
tale collegato al 555 attiva diret
tamente i LED rosso e verde. Il

Il circuito è formato dai temporizzatori (U1, U2A- 
U2B) e da un paio di porte che lavorano come cir
cuiti logici (U2C-U2B). Quando l'uscita dell'astabi- 
le è a un livello basso, il LED LD8 (che rappresenta 

la luce rossa del semaforo) si illumi
na; quando l'uscita passa a livello al
to, si illumina il LED LD6 (il verde), 
che, a sua volta, attiva il temporizza
tore monostabile, di modo che il 
LED LD7 (l'arancione del semaforo) 
si illuminerà sempre quando LD6 è 
attivo e quando non è attivo il tem
porizzatore monostabile. Perciò, il 
tempo in cui l'arancione rimane ac
ceso sarà la differenza dei tempi, co
me già abbiamo descritto.

S . C . . K .. .

s....

La frequenza che si è voluta riprodurre è quella 
di un semaforo: in stato di riposo, si illumina il 
rosso, poi dopo un determinato periodo di tem
po, il verde e prima che quest'ultimo si disattivi, 
si attiva l'arancione, per un breve lasso di tem
po; infine, si torna nuovamente al rosso. 
I tempi in cui ogni diodo è attivo 
sono abbastanza veloci da poter 
osservare il funzionamento del 
circuito, anche se sono sensibil
mente più brevi rispetto ai tempi
di un semaforo reale. Abbiamo essere Controllato

cambiando 
alcuni 

componenti

18 20
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■ B
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■ F
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Semaforo

U2A U2B

D

4001 4001
4001

R6
2K2

U2D

T3111

Stabiliamo i tempi di accensione

Avviamento
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59

/ tempi di accensione di tutti i diodi LED 
sono prefìssati, anche se possiamo facilmente modificarli.

2.
L.

R1,R5
R2
R3, R4, R6
01
02
D1
U1
U2
LD6, LD7, LD8

COMPONENTI

100 K
33 K 
2K2
47 pF
22 pF 
1N4148 
555 
4011

U1

555

LD7 Y 

GRANGE

T32
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V6

o

12 u
47uF

tempi, dato che la porta U2C non attiverà l'usci
ta mentre il monostabile è attivo. Il valore teori
co dei tempi può essere calcolato mediante la 
seguente formula:
T verde = 0,69R1C1
T rosso = 0,69R2C1
T monostabile = 1,2R5C2 =>

T arancione = T verde - 
T arancione

THR CV
D

0 A4
S H □

Con l'alimentazione 
collegata al circuito, 
quest'ultimo deve po
ter funzionare se
guendo la sequenza 
stabilita in un tempo 
massimo inferiore ai 7 
secondi. Se così non 
fosse, scollegheremo 
rapidamente l'alimen
tazione e verifichere
mo le connessioni di 
tutto il montaggio, 
cominciando dall'ali
mentazione degli in
tegrati e continuando 
con la polarità dei 
condensatori e dei 
diodi.

*

?»-l—o

fi R5100K

n R1| 100K

fi R42K2

T29 Q

LD6 3 F
GREENT3° (j)

I tempi di illuminazione dei LED LD6 (verde) e 
LD8 (rosso) vengono stabiliti dalla rete R1-C1 e 
R2-C1 indipendentemente dalla collocazione 
del diodo D1 in parallelo con R2. Il tempo dell'a
rancione viene stabilito dalla differenza tra i

13___ ]

4001

D1

1N4148

C2

M«-
22uF

n~
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LD8 3 E RED
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U2C 
8 V 

__ )



Testo luminoso in sequenza
Facciamo la "Hola" sul display.
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Il circuito

DIGITALE: Testo luminoso in sequenza 60

Digitale 60

ri
7

n questo esperimento utilizziamo il display 
per rappresentare in sequenza diverse lettere 
alfabetiche e formare una parola, che in que

sto caso è una parola di saluto.

Funzionamento

i

5 o

Sul display 
appare la scritta 

'HOLA'

.. 2
■ ■ l
■ ■ §
■ ■ y
- ■ Q
■ ■ y 
• ■ y A 3

V3 [-

rlCtL A
A 
B___
C
D__
E 
F 
G 
H 
J 
K__
L 
M 
N 
P 
Q 
R 
S 
T 
U 
V

1 

hT

t37
I—

T43

—►<9 Tio

T38

• A
■ B 
S C

:ò: J
S Z\‘ ■ L

■ M
■ N
• P
■ Q
• R
■ S
■ T
• U
• V

30

Il circuito è costituito da un oscillatore astabile 
montato su un 555, un flip-flop T e delle porte 
logiche. Con questi componenti possiamo ge
nerare tutti i segnali necessari ad attivare ordi
natamente i segmenti del display a sette seg
menti che formano la parola 
'HOLA'. L'oscillatore, realizza
to con il 555, è un astabile, 
anche se un po' particolare 
dato che le resistenze che de
terminano i tempi di uscita a 
livello alto e a livello basso - 
rispettivamente T1 e T2 - so
no indipendenti. Per il calcolo di T1, cioè, ci in
teressa solamente la resistenza R1 e per quello 
di T2 solo R2. Riusciamo ad avere questo effet
to inserendo il diodo D1.

Per capire il circuito, conviene consultare la ta
vola in cui sono indicati con '1 ' i segmenti da at
tivare per illuminare la corrispondente lettera e 
con '0' quelli che dovranno rimanere spenti. Si 
può vedere che i segmenti 'e' ed 'f' saranno 
sempre '1 ' - e per questo saranno permanente- 
mente collegati al positivo dell'alimentazione -. 
I segmenti 'b' e 'c' sono uguali e, quindi, ven
gono uniti. I segmenti 'd' e 'g' sono inversi e di 
conseguenza uno è l'inverso dell'altro. Riman

gono, allora, solamente tre 
segmenti: 'a', 'd' e 'b', che è 
uguale a 'c'. Osservando nuo
vamente la tavola, possiamo 
vedere che b = c è la somma 
dei valori di 'a' e 'd': è stata, 
perciò, inserita una porta OR: 
NOR + INVERTENTE. Adesso 

abbiamo solamente i segmenti 'a' e 'd' che de
vono seguire esattamente la sequenza indicata 
nel testo (00, 11,01, 10). A tale scopo, abbia
mo disposto un oscillatore e i flip-flop J e K,

■----- |V4 I
K . . 1 z 
rf) ■ I ■ ■ ■ X . . . .X .. . . LL.'L SA..

(+)■■■

V1

23 25

0
26 288 103 5

§ x ?l IL: x...x<. J X. c. 
A %

■ ■ ■ ■ ■ ■
I3 15 I 16 18



Testo luminoso in sequenza
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Avviamento

Sul display, lettera per lettera, appare la scritta 'HOLA'.
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X

JL

l_l
I I

configurati per lavorare in modalità T. Colleghe
remo l'uscita dell'oscillatore astabile direttamen
te al segmento 'a' e l'uscita del flip-flop T al seg
mento 'd'.

D1 
1N4148

COMPONENTI
100 K 
10 pF 
1N4148 
555 
4027 
4001

R1, R2
C1
01
U1
U2
U3
DISPLAY

0 
1

1
1
1
1

U1 
555

a 
0 
1

(-) 
o

V6 
-o

T38
9

H = 
0 = 
L = 
A =

T42
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13

11

C1 
10uF

T43 d
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Non dobbiamo fare altro che collegare il circuito 
all'alimentazione: in questo modo sul display

dovrebbe apparire la scritta 'HOLA'. Se non do
vesse apparire, dovremo verificare tutte le con
nessioni - naturalmente solo dopo aver scolle
gato l'alimentazione! Dovremo controllare an
che la polarità del diodo D1 e quella del con
densatore elettrolitico C1. Potrebbe succedere 
che la prima lettera non sia la 'H', ma speriamo 
che sia così. Per far 'passare' la scritta più rapi
damente, abbasseremo il valore del condensa

tore, mentre faremo vi
ceversa se vorremo che 
'passi' più lentamente.

Esperimento
Una buona esercitazio
ne pratica consiste nel 
togliere il diodo D1. Po
tremo così verificare ve
locemente l'effetto pro
dotto nel periodo di 
tempo dal segnale di 
uscita dell'astabile. Ve
dremo che il tempo 
d'accensione del di
splay aumenta perché, 
adesso, su di esso influi
scono R1 e R2. Facendo 
così, le vocali della scrit
ta rimarranno accese 
più a lungo.

8

° 8
T
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Tavola della verità
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Esperimento di semplificazione grafica
Con il metodo di Karnaugh 
si semplifica una funzione.

Riduzione 
delle porte.

L 
£ 
£ ? 

o

?
EI

Dopo aver perfettamente definito le quattro 
variabili, passeremo a rappresentare diretta- 
mente la tavola della verità, a seconda delle 
condizioni che il problema impone. La tavola 
della verità sarà la base per rappresentare i 
termini nella tavola di Karnaugh e portare a 
termine la semplificazione.

Tavola di Karnaugh

■ 3

5 o

£
£

.ppa
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(Tjs

(t15

t33
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/ ■ ■

Analizziamo il circuito dal punto di vista del pro
getto: abbiamo un motore - lo simuleremo con 
un diodo LED - che si deve attivare quando i 
quattro sensori A, B, C e D (rappresentati da 
quattro pulsanti) soddisfaranno le seguenti 
condizioni:

A e C disattivati; B e D attivati
A, B e C disattivati; D attivato
A e B disattivati; C e D attivati
A e C attivati; B e D attivati
A, C e D attivati; B disattivato
A e D attivati; B e C disattivati
A, B e C attivati; D disattivato
A, B, C e D attivati
A, B e D attivati; C disattivato.

Lasciamo che sia il lettore a passare i dati alla 
tavola della verità e da questa alla tavola di 
Karnaugh. Possiamo vedere che ci sono tre 
gruppi di quattro variabili ciascuno. Ciò signi
fica che possiamo ridurre l'equazione da nove 
termini con quattro variabili ciascuno (otte
niamo direttamente l'equazione dalla tavola 

della verità) a tre termini di due 
variabili. In questo modo riu
sciamo a realizzare una notevo
le semplificazione di termini, 
che si traduce in una considere
vole riduzione delle porte del 
circuito.
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n questo esperimento definiremo una serie di 
condizioni che il circuito deve soddisfare per 
poter essere attivato: otterremo una tavola 

della verità e un'equazione logica, che dovremo 
poi ridurre.

Partendo dalla tavola della verità e semplifi
cando con il metodo di Karnaugh, otterremo 
l'equazione ridotta.

Il problema
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Esperimento di semplificazione grafica
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Avviamento

Problemi

Ogni pulsante rappresenta una variabile d'entrata.

DIGITALE: Esperimento di semplificazione grafica61

Digitale 61

U1B

R3 
100K

R4 
100K

R5

2K2

A 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
1

COMPONENTI
R1-R4 
R5 
U1 
U2 
U3 
LD8 
P5aP8

C 
0 
1
0 
0
1
1 
0
1
1

100 K 
2K2 
4029 
4001 
4011

D
1
1
1
1 
0
1
1 
0
1

S 
1 
1
1 
1
1 
1
1 
1
1

Equazione 
di uscita 
semplificata:
S = /BC + AC+/CD

V6 

-o

T33 Cj

LD8 3 r
ì

14

>-11

Il circuito deve funzionare; 
se non funziona, dovremo 
rivedere tutte le connes
sioni, le batterie e verifica- 
re che le porte siano fun
zionanti correttamente. 
Può verificarsi un altro 
problema: non sappiamo 
come arrivare al circuito 
definitivo e malgrado tutti 
i nostri sforzi non riuscia
mo a completare il dia
gramma di Karnaugh. 
Spiegheremo dettagliata- 
mente il perché nel para
grafo 'TEORIA 32'.

U3C 
8 I----
_9__

4011

U3D
12 I
13

4011

:■ I T 6fi R1 100K
R2 
100K n

secondo le condizioni imposte nei progetto, il 
diodo LED si deve illuminare. Se così non fosse, 
dobbiamo scollegare l'alimentazione del circui
to e verificare l'alimentazione dei tre integrati, 
oltre che la polarità del LED. È importante che 
ogni pulsante sia collegato come la corrispon
dente variabile indica perché in caso contrario 

non coinciderebbe con la 
tavola della verità.

U2C

Tavola delle verità
B 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
1 
1 
1

iniCD T16 CD T14 CD T12 CD T1°
U1A

_______________ 3 2

4049

Una volta collegata l'alimentazione al circuito, il 
diodo LED deve rimanere spento perché la com
binazione di tutte le entrate a '0' non è stata 
contemplata nella tavola della verità. Con i pul
santi (P8 = A, P7 = B, P6 = C e P5 = D) azionati



Indicatore del tempo di reazione
Verifica la prontezza dei riflessi.

(+)
V1 V2 V4

5

3 11 165 8 10
t,7 (-)’

—

DIGITALE: Indicatore del tempo di reazione 62

Digitale 62
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E
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// pulsante 
ferma 

il conteggio
Per capire la logica del controllo 
dobbiamo ricordare il funziona
mento del segnale /CO del conta
tore che conta nel sistema BCD. Il 
segnale si attiva in modalità
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numeri del conteggio, l'uscita del contatore 
viene applicata al decodificatore a sette seg

menti collegato al display.

Logica del controllo

I
26 28 :
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Per un corretto funzionamento del circuito è im
portantissima la selezione della frequenza del
l'oscillatore. Se la frequenza è molto bassa, sarà 
facilissimo fermare il conteggio a 5. Al contrario 
se 
distinguere i numeri e sarebbe impossibile verifi
care I ".......................
frequenza corretta ci consente di vedere chiara- alto piuttosto che basso. Per rappresentare i 
mente tutti i numeri dallo 0 al 9 sia in modalità 
ascendente che discendente, anche se scorrono 
abbastanza velocemente da aver 
bisogno di una buona capacità 
di reazione per poter fermare il 
conteggio al numero voluto. Ini
zialmente, possiamo incomincia
re con una velocità bassa e, poi, 
aumentare gradatamente la fre
quenza dell'oscillatore fino al 
suo limite massimo.

I circuito incrementa e decrementa il conteg- Il circuito
gio automaticamente da zero a nove, ad una
velocità regolata dal potenziometro P1. Azio- Il circuito è costituito da diverse parti ben diffe- 

nando il pulsante, si cerca di fermare il conteg- renziate. Con la porta NAND UBA otteniamo la 
gio a 5. frequenza del clock del circuito, che stabilisce

la velocità con la quale cambia ciascun numero. 
Funzionamento L'oscillatore si ferma quando azioniamo il pul

sante P8 e prosegue il conteggio quando lo la
sciamo libero. Il segnale del clock viene appli
cato direttamente al circuito del contatore 
4029, configurato per lavorare nel sistema de
cimale. Esiste una circuiteria elettronica forma

la velocità fosse troppo alta, non potremmo ta dalle porte U3B, U3C, U3D e da tutte le altre 
.................... porte U2, che si incarica di stabilire la modalità 

la prontezza di riflessi. La selezione della di conteggio, ponendo il terminale U/D a livello

^39 T»0

T41 [sj T„
”^43 T44



Indicatore del tempo di reazione

Si cerca di fermare il conteggio a un numero prestabilito.

DIGITALE: Indicatore del tempo di reazione62

Digitale 62

Messa in 
funzione

R1
P1
C1
C2
U1
U2
U3
U4 
DISPLAY
P8

mente collegata al terminale U/D. I suddetti 
flip-flop sono a '1' quando viene rilevato che il 
contatore, in modalità discendente, arriva a '0' 
(fine del conteggio); in questo modo, il conta
tore si pone in modalità ascendente. I flip-flop 
sono a '0' quando viene rilevato che il contato
re, in modalità ascendente, arriva a '9' (fine del 
conteggio); in questo modo, il contatore si po
ne in modalità discendente.

Anche se laboriosa, la 
messa in funzione del 
circuito non è difficile. 
Si deve stare attentissi
mi a non confondere le 
connessioni. È molto 
importante, inoltre, 
collegare bene l'ali
mentazione degli inte
grati e dei piedini di 
controllo LT, Bl e LE. 
Dobbiamo assicurarci, 
infine, che il terminale 
comune del display, 
terminale della molla 
42, sia collegato al ne
gativo dell'alimenta
zione.

COMPONENTI

47 K 
100 K 
2,2 pF
47 pF 
4029 
4001 
4093 
4511

ascendente, passando a livello basso quando 
l'uscita del contatore arriva a 9. In questo stato 
U/D = 1.

Invece, quando il contatore conta in moda
lità discendente U/D - 0, il segnale /CO si atti
va passando a livello basso quando il contatore 
giunge a 0.

Le porte U3C e U3D costituiscono i flip-flop 
R-S la cui uscita, terminale 10 di U3C, è diretta-



Combinazione di luci
I diodi si illuminano secondo una strana sequenza.

DIGITALE: Combinazione di luci 63

Digitale 63

Possiamo regolare 
con P1 la frequenza 

del dock

n questo esperimento si utilizza un circuito 
suscettibile di molte modifiche. Le porte a tre 
entrate possono venire collegate in diversi 

modi alle differenti uscite del contatore 4029 e 
al segnale del clock dell'oscillatore, e ciò al fine 
di illuminare diodi LED differenti a seconda del
le connessioni realizzate. Nello schema indichia
mo una delle varie possibilità; le altre sono tutte 
da sperimentare.

Il circuito

e l'uscita della porta NOR passerà dal livello bas
so a quello alto quando tutte le sue entrate so
no pari a '0'.

Funzionamento
Il circuito deve funzionare semplicemente colle
gando l'alimentazione: i LED si accendono e si 
spengono. Variando il valore di PI, si cambia la 
velocità di lampeggiamento. Infatti, per mezzo 
di questo potenziometro, viene stabilita la fre
quenza base da cui derivano tutte le altre.

Messa in funzione
Il circuito è un poco strano. Da una parte, ab
biamo cinque segnali di clock. Uno tra i cinque, 
è quello dell'oscillatore propriamente detto. 
Quest'ultimo è montato su una porta NAND 
Trigger Schmitt U1 A, mentre gli altri quattro de
rivano dalle uscite del contatore collegato al se
gnale del clock di cui parlava
mo poco fa. Le uscite QA, QB, 
QC e QD hanno le seguenti 
frequenze: 1/2, 1/4, 1/8 e 
1/16 rispetto alla frequenza 
dell'oscillatore d'entrata. Tutti 
questi segnali del clock ven
gono collegati all'altra parte 
del circuito (costituita da porte NAND e NOR a 
tre entrate). In questo modo, l'uscita della porta 
NAND passerà dal livello alto al livello basso 
quando tutte le altre entrate coincidono con ' 1 '

Tra tutti i componenti del montaggio, possiedo
no una polarità solamente il condensatore C1 e 
i diodi LED; dovremo, quindi, prestare particola

re attenzione alle loro connes
sioni. Dei rimanenti elementi, 
solamente i circuiti integrati 
hanno dei terminali d'alimen
tazione ben definiti e che do
vremo rispettare per evitare di 
distruggere il circuito integra
to. Se abbiamo rispettato tutte 

le connessioni, il circuito dovrebbe funzionare 
senza alcun problema, sempre che non abbia
mo dimenticato di inserire il condensatore da 
1 nF all'entrata del clock del contatore.



Combinazione di luci
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Esperimento

DIGITALE: Combinazione di luci63

Digitale 63

R4 

2K2
R5 
2K2

COMPONENTI
R1
R2 a R5
P1
C1
C2
U1
U2
U3
U4
LD1-LD8

C1 
1uF

R3 
2K2

10 K 
2K2 
100 K 
1pF 
1 nF 
4093 
4029 
4023 
4025C2

InF

(■) 

-o

va
-O

Abbiamo già avuto modo di far rilevare che le con
nessioni delle diverse porte logiche non seguono 
nessuna logica fissa; possiamo, allora, connettere 
come vogliamo le varie entrate ed uscite. L'unica

J
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8 8882
1 1

U2
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4023
U4C
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™ Q
LD3 3 t

T33

LD8 3 F

considerazione di cui 
dobbiamo sempre te
nere conto è che non 
dobbiamo mai colle
gare tra di loro due 
uscite, siano esse di 
porte logiche o del 
contatore. Possiamo 
anche aggiungere 
uno o più circuiti 
oscillatori da collega
re alle diverse entrate 

delle porte. In questo caso, riveste un certo inte
resse l'eventualità in cui ogni oscillatore possieda 
una frequenza diversa rispetto a quella degli altri. 
Se vogliamo cambiare la frequenza dell'oscillatore 
del montaggio, basterà cambiare il valore della re
sistenza R1 e/o il valore del condensatore C1.
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Indicatore del senso del movimento
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Funzionamento

DIGITALE: Indicatore del senso del movimento 61

Digitale 64

i&l
B!

ri

w ______________

La sequenza di accensione dei LED 
indica il senso del movimento.

Un monostabile 
determina 

la durata del 
lampeggio

che la resistenza limitatrice della corrente è pic
cola; la corrente di conseguenza è elevatissima 
e possiamo considerare il LED come un lampeg
giatore con una durata brevissima di illumina
zione.

Indipendentemente dalla posi
zione del cursore di P1, il circuito
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n alcuni punti pericolosi delle strade abbiamo 
avuto modo di vedere degli indicatori lumino
si che indicano la direzione che i veicoli devo

no seguire. In questi indicatori, la luce, spostan
dosi dall'inizio alla fine, dà una sensazione di 
movimento. Il circuito che vedremo ci permet
terà di realizzare uno spostamento dei LED simi
le a quello degli indicatori stradali.

Il circuito
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Con l'alimentazione collegata, il circuito oscil
lerà; il 4017 inizia ad attivare le proprie uscite in 
maniera contigua e seguendo la sequenza indi
cata prima. La velocità di spostamento dei LED il
luminati è importantissima, perché se fosse mol
to elevata, i LED si accenderebbero uno dopo 
l'altro sovrapponendosi, senza che se ne possa 
apprezzare l'effetto di spostamento. Per riuscire 
a vedere i LED accendersi, dobbiamo regolare P1 
in maniera tale che il periodo del segnale dell'o
scillatore sia maggiore rispetto al tempo del mo
nostabile. Tanto minore è la frequenza dell'oscil

latore, tanto più il movimento 
sembrerà lento; va però detto 
che così non riusciremo a rag
giungere l'effetto voluto.

Messa in funzione

Se studiamo lo schema, vediamo che le due 
porte invertenti, U1E e U1F, sono state utilizza
te per costruire un oscillatore, di cui regoleremo 
la frequenza con P1. L'uscita di questo oscillato
re viene impiegata come segnale del clock di un 
contatore 4017 di cui utilizzeremo soltanto le 
uscite da Q0 a Q3; Q4, quindi, sarà direttamen
te collegata al RESET, terminale 15, cosicché, 
essendo attiva, fa ricominciare il contatore e il 
conteggio riparte da Q0. Le usci
te attive, Q0, Q1, Q2 e Q3, sono 
collegate a quattro monostabili 
per alcuni millisecondi, periodo 
di tempo sufficiente perché il 
transistor si colleghi alla sua base 
e produca un lampo nei diodi 
LED collocati in serie nel colletto
re. Il lampo è luminosissimo per-

I
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Indicatore del senso del movimento
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Esperimento

Il circuito indica il senso del movimento.

DIGITALE: Indicatore del senso del movimento64

Digitale 64

R10

18K

R12

10K

R8

10K
4049

T22

R18

18K

deve essere in grado di funzionare quando gli col
leghiamo l'alimentazione. Se così non fosse, do
vremo verificare tutti i componenti che possiedo
no polarità: C2, LED, i transistor da Q1 a Q4 e l'a
limentazione dei due circuiti integrati. Dopo aver
li verificati, ne rivedremo tutte le connessioni per 
vedere se ne abbiamo dimenticata, o collocata 
male, qualcuna.

4049

T24

COMPONENTI
R1
R2
R3
R4, R8, R12, R16
R5, R13, R17
R6, R10, R14, R18
R7, R11
R15, R19
R9
P1
C1
C2
C3 a C6
Q1 a Q4
U1
U2
LD1a LD8

100 K 
1M 
12 K 
10 K 
270 K 
18 K 
82 Q 
100 Q 
330 K 
100 K 
10 nF 
1|iF 
100 nF 
BC548 
4049 
4017

ve
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U2 , 
4017 

rst

T25

Q

R14
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LD2

—
R13
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C5 

HH- 
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R17

270K

C6
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100nF
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1OOnF
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-IH 
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0-1
BC548

R16

1OK

R4

1OK

02 
BC548

O1 
BC548

■
T21 Q

I U1E 1

4049 B

R1 
10OK

T23 Q

S 03 
-K ) BC548

Per osservare l'effetto dei circuiti monostabili col
locati alle uscite del contatore, da Q0 a Q3, è inte
ressante cambiare qualche resistenza inserita vici
no a qualcuno dei condensatori C3, C4, C5 e/o 
C6. Si può, per esempio, aumentare R5 e R9, e poi 
R4 e R8: noteremo che il LED rimane acceso per 

un periodo di tempo 
maggiore. Se ne dimi
nuiamo i valori, dimi
nuirà anche il tempo 
di accensione. Possia
mo cambiare, inoltre, 
il grado di luminosità 
dei LED: basta ridurre 
il valore delle resisten
ze di base dei transi
stor o quello delle resi
stenze del collettore. 
Dobbiamo compiere 
questa operazione ri
ducendo di poco i va
lori perché, se aumen
tiamo il tempo dell'im
pulso, dato che la cor
rente è elevata, i diodi 
LED possono venire di
strutti. Anche lo stesso 
transistor può esserne 
distrutto.
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Monostabile resettabile
Può riaccendersi quando ancora l'uscita è attiva.

Per verificare il reset, dovremo accendere quan-

II circuito

prodotto dalla scarica del condensatore C1 sulla

DIGITALE: Monostabile resettabile 65

65Digitale

La larghezza 
dell'impulso 
dell'uscita 

dipende dal 
segnale di reset

deve riuscire a funzionare senza problemi. 
Quando lo si fa, il LED LD7 deve ri
manere spento, mentre il LED LD6 
deve essere illuminato, perché tut
te e due le uscite di U2 sono inver
tite. Quando si aziona P8, tutti e 
due i LED cambiano stato. Se non 
dovesse funzionare così, verifiche- 
remo la polarità del condensatore 
e dei LED, oltre all'alimentazione 
dei due integrati.

Il circuito è costituito da due parti: la parte "ec
citante" e il monostabile vero e proprio. Per rea
lizzare lo stadio di accensione - o reset - abbia- +T (trigger positivo). Il tempo di attivazione dei
mo utilizzato un circuito che, quando premiamo l'uscita è dato - come nel monostabile standard 
P8, genera un unico impulso. L'impulso viene - dall'equazione: T = 2,5 x R4 x C2. 
prodotto dalla scarica del condensatore C1 sulla 
resistenza R2. Il diodo LED LD8 consente di ve- Messa in funzione 
dere più velocemente il flash che da origine al

I 4047 può venire configurato anche come Funzionamento
I monostabile resettabile; quando riceve un 

nuovo impulso di reset, cioè, può iniziare nuo
vamente la temporizzazione, anche se non do- do l'uscita Q di U2 (terminale 10) è ancora attiva 
vesse aver concluso la precedente temporizza- (perché è stato azionato P8), rischiacciare ancora 
zione. P8 e prima che si disattivi (prima di 3 secondi)

tornare allo stato iniziale. In questo modo, pos
siamo vedere come l'uscita rimane continuativa
mente attiva dato che il monostabile è stato re
settato. Il reset si produce grazie al cambiamento 
da '0' a '1' perché lo abbiamo unito all'entrata

suddetto impulso e di poterlo percepire visiva- Il circuito, una volta collegata l'alimentazione, 
mente. Per configurare il 4047 come monosta
bile resettabile, è necessario uni
re tra di loro le entrate +T (trig
ger positivo) e RET (retrigger-re- 
set). Ogni volta che si aziona il 
pulsante P8 e, nel terminale 2 
della porta U1A viene prodotto 
un impulso, la temporizzazione 
si attiva. Con i valori che abbia
mo assegnato a C2 e R4 essa è 
di circa 3 secondi.



Monostabile resettabile
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Digitale 65

3E
*

R1
100K

R3
2K2 R6

2K7

R1
R2
R3
R4
R5, R6
C1
C2
U1
U2
LD6 a LD8
P8

COMPONENTI

100 K 
47 K 
2K2 
220 K 
2K7 
100 nF
4,7 pF 
4049 
4047

o
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C2
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4,7uF

R4
220K

AST 
AST 
-T

RET

RCC
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T32 O

L'esperimento principale da fare è cambiare i 
tempi della temporizzazione dell'uscita. Dovre
mo semplicemente variare il valore dei compo

nenti da cui dipende il suddetto tempo: R4 e 
C2. Aumentarne il valore significa incrementare 
il tempo dell'uscita, mentre se lo diminuiamo, 
diminuiremo anche il tempo di temporizzazione 
dell'uscita.
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Astabile con 4047
Il circuito genera un'onda quadra quasi perfetta.

Funzionamento

Il circuito

DIGITALE: Astabile con 4047 66

66Digitale

Ha un'uscita 
con un valore doppio 

rispetto a quello 
della frequenza

Utilizzeremo il circuito consi
gliato dal costruttore come 
astabile standard. A tale sco
po, dovremo collegare i ter
minali 4, 5, 6 e 14 al positivo 
dell'alimentazione; i terminali 
7, 8, 9 e 12 li collegheremo 
alla massa; prenderemo le 
uscite dai terminali 10, 11 e

|1 circuito integrato 4047 possiede un oscilla
tore astabile che può essere configurato in 
diverse maniere. In questo montaggio vedre

mo un oscillatore astabile standard che genera 
un segnale con un fattore di forma del 50%: il 
periodo di tempo in cui il segnale è a livello al
to e quello in cui è a livello basso è lo stesso. 
Anche l'integrato ha un'uscita con doppia fre
quenza.

L'astabile

13. Per poter visualizzare le uscite abbiamo in
serito tre diodi LED con le loro corrispondenti 
resistenze che limitano la corrente. I diodi LD7 
e LD8 sono collegati a due uscite invertite, per 
cui, quando uno è illuminato l'altro è spento e 
viceversa. Collegheremo il LED LD6 all'uscita 
OSC di modo che la sua frequenza sia doppia 
rispetto alle frequenze degli altri due diodi. Il 
condensatore C3 filtra la tensione di alimenta
zione.

Se il circuito non funziona, ri
vedremo tutte le connessioni

Il 4047 possiede, inoltre, anche un controllo 
della temporizzazione che lo fa lavorare come 
oscillatore e che ha tre uscite: due sono inverti
te tra di loro e il loro ciclo di lavoro è del 50%, 
terminali 10 e 11, mentre la terza ha un ciclo di 
lavoro diverso.

Il segnale nelle uscite Q e /Q, corrispondente ri
spettivamente ai terminali 10 e 11, ha una fre
quenza di segnale pari a f = 1/(4,4 x R1 x C1), 
con un fattore di forma del 50%, per cui otter
remo una frequenza di circa 0,7 Hz. Così potre
mo "vederla" grazie all'accensione e lo spegni
mento dei LED. L'uscita OSC, corrispondente al 
terminale 13, ha un segnale di frequenza pari a 

f = 1/(2,2 x R1 x C1 ), giusto il 
doppio e di circa 1,4 Hz. Il se
gnale farà sì che il LED LD6 
lampeggi molto più in fretta.

Messa in funzione
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Esperimento

Vedremo due diodi che si alternano e un altro diodo con la frequenza doppia.

DIGITALE: Astabile con 404766

Digitale 66

AST
AST

RET

RCC

RX 
RST

C2
220nF

R4 
2K2

150 K 
2K2
2,2 pF
220 nF 
4047U1

4047

(-)
-o

(-)
-o

V6

o

C1

2,2uF

g
8
12
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del montaggio, perché anche se solamente una 
di esse non fosse stata eseguita correttamente, 
il montaggio non potrebbe funzionare nella

Cambiando il valore 
dei componenti R1 
e/o C1, possiamo va
riare la frequenza del 
circuito. Il periodo 
del segnale, infatti, è 
direttamente propor
zionale ai loro valori, 
per cui la frequenza è 
inversamente pro
porzionale al valore 
del periodo del se
gnale. Se aumentia
mo la frequenza, di
minuendo i valori, i 
LED lampeggerebbe- 
ro così rapidamente 
che ci sembrerebbero 
illuminati in modo 
continuo.

COMPONENTI
R1
R2, R3, R4
C1
C2
U1
L06 a LD8

maniera adeguata. Dovremo fare particolare 
attenzione al condensatore elettrolitico e ai 
diodi LED: hanno la polarità e i loro terminali 

non possono essere 
scambiati.

14
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nR1 150K



Il circuito

Funzionamento
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Allarme con temporizzazione
È un utilissimo circuito di allarme 
con un sistema completo di temporizzazione.

Possiede 
una disattivazione 

temporizzata

attiverà il transistor e farà illuminare il LED. La 
seconda parte che compone il circuito è la tem
porizzazione, che forma la rete R5-C2. La tem
porizzazione dura più di un minuto e permette, 
quando si collega l'alimentazione per mezzo 
dell'interruttore, che il transistor che pilota l'u
scita non vada in conduzione, anche se attiva 
uno dei sensori. Possiamo abilitare la medesima 
temporizzazione agendo su P8, perché il con
densatore si scarica e, mediante il diodo D2, l'u
scita risulterà a zero e il transistor disattivato: di 
conseguenza, anche se si attiva uno dei sensori 
d'entrata, il circuito non si metterà in funzione.

Se si collega l'allarme di un'abitazione e si uti
lizza, per esempio, un tipo di sensore magne
tico per la porta o il fine corsa meccanico che 

simuleremo mediante due fili, i 
fili saranno scollegati quando 
l'allarme è in stato di riposo. Si 
suppone che quando usciamo 
dall'abitazione, l'allarme si met
ta in funzione e, quindi, si azio
nerà SW1. A partire da questo 
momento abbiamo circa un mi
nuto o poco più per uscire di

/. uesto circuito ha tutte le funzioni basila
ri di un allarme convenzionale. Ha diver
se temporizzazioni, in modo tale da ga

rantire un certo lasso di tempo che consente a 
una persona di uscire prima di attivarsi: permet
te anche di essere disattivato quando si rientra. 
Un diodo LED indica l'avvenuta attivazione.

I sensori del circuito sono stati rappresentati dai 
ponti J1 e J2; in stato di riposo saranno normal
mente interdetti. Il circuito, anche se non sem
bra, ha tre parti. La prima parte in cui viene rile
vato se uno dei sensori è aperto. A tale scopo è 
stata inserita la rete R1-R2-R3-C1 all'entrata di 
U1A e il transistor Q1 con il diodo LED LD7. Se i 
sensori sono in stato di riposo, ponti inseriti, al
l'entrata dell'invertitore avremo un livello alto e 
all'uscita un livello basso. Il tran
sistor non condurrà e il diodo 
LED LD7 non si illuminerà. Inve
ce, quando uno dei due sensori 
si attiva, oppure si attivano tutti 
e due (togliendo uno o due pon
ti), all'entrata dell'invertitore 
avremo un livello basso e all'usci
ta (terminale 2) un livello alto che



Allarme con temporizzazione

Messa in funzione

P8 attiva nuovamente la temporizzazione per poter entrare e scollegare l'allarme.
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casa senza che l'allarme si attivi. Se vorremo 
rientrare, dovremo nascondere da qualche 
parte il pulsante P8 - in realtà si tratterebbe di 
un interruttore a chiave - in modo che, pre
mendo questo pulsante, avremo ancora un 
minuto di temporizzazione durante il quale 
l'allarme non si attiva. Potremo, così, entrare e

Se si considerasse 
eccessiva la tem
porizzazione del 
circuito per l'en
trata in funzione 
dalla sua attiva
zione, o per la 
sua disattivazio
ne, basterà ridur
re il valore di R5 
e/o C2 e anche la 
temporizzazione 
diminuirà.

10 K 
2M2 
1K5 
2K2 
220 K 
2K7 
47 Q 
8K2 
10 nF 
470 pF 
1N4148 
BC548 
4049

COMPONENTI
R1
R2
R3
R4, R9
R5
R6
R7
R8
C1
C2
D1, D2, D3
Q1,Q2
U1
P8
SW1
LD7, LD8

scollegare l'allarme azionandone l'interruttore 
dell'alimentazione, SW1.

Dato che in questo circuito sono molti i compo
nenti dotati di polarità, dovremo prestare molta 

attenzione alla 
loro collocazione. 
Inoltre, dovremo 
stare attenti a 
collegare bene 
l'alimentazione 
dell'integrato U1.

Esperimento



VCO con 4046
Ha un ampio margine di frequenze di uscita.

Il circuito

Il 4046

Messa in funzione
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La frequenza 
dell'oscillatore 

viene stabilita dal 
condensatore C1

TI I circuito integrato 4046 è utilissimo per pro
gettare un VCO, cioè degli oscillatori control
lati dalla tensione e l'esperimento che propo

niamo è un oscillatore di questo tipo con una 
frequenza di uscita che dipende dai valori di al
cuni componenti e dalla tensione applicata al 
terminale 9 del circuito integrato.

Il circuito deve funzionare senza 
problema una volta che abbiamo 
collegato l'alimentazione. Può es
sere che non si senta alcun suono 
per via della frequenza di oscilla
zione se quest'ultima è superiore a 
20KHz, che è la massima che un

come minimo sarà di 50 pF, collegato tra i ter
minali 6 e 7 e il valore della resistenza collega
ta al terminale 11 e 12, che come minimo sarà 
di 10K.

Anche se abbiamo già visto il funzionamento 
di questo integrato, ricorderemo alcune delle 
sue principali caratteristiche. L'integrato pro
duce un'onda quadra simmetrica di uscita 
molto ben formata, con un limite di frequenza 
superiore che può arrivare a più di 1 MHz, e 
con una reazione lineare di ten- 
sione/frequenza intorno all'1% 
e che possiamo variare esterna
mente per mezzo della tensio
ne che si applica al terminale 9; 
è per questo che si chiama 
oscillatore controllato dalla 
tensione. La frequenza dell'o
scillatore è determinata dal va
lore del condensatore C1, che

Il circuito è una delle configurazioni più sempli
ci del 4046 come generatore di onda quadra 
controllata dalla tensione. In questo caso la fre
quenza minima di funzionamento viene stabili
ta dalla rete R2-C1, mentre la massima viene 
determinata da C1 e la resistenza in parallelo di 
R1 e (R2 + R3 + R4). L'uscita dell'oscillatore è 
collegata direttamente alla base del transistor 
attraverso la resistenza della base R6.
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2

13

9

10

C1

4,7nF T.

R4

270K

R2 
2M2

R3

2M2

U1

4046

PP
P1

P2

POT

50K

Per osservare il circuito 
che pilota l'oscillatore, si 
possono cambiare diversi 
componenti. Innanzitut
to, possiamo modificare 
la frequenza massima di 
uscita. Per ciò, dovremo 
cambiare i valori di una 
qualsiasi delle resistenze 
da R1 a R4. Per cambiare 
la frequenza minima del 
circuito si può rimettere la 
resistenza R1, oppure il 
condensatore C1 o tutti e 
due. Un altro esperimento 
consiste nell'aumentare e 
nel diminuire la resistenza 
della base R6, per ottene
re l'aumento che ne con
segue oppure la diminu
zione del suono generato 
nell'altoparlante.

R1
R2, R3
R4
R5
R6
C1
Q1
U1
ALTOPARLANTE
POT

R5 
82

CX
INH
R1
R2

(-) o

COMPONENTI

68 K 
2M2 
270 K 
82 fì
10 K
4,7 nF 
BC548 
4046

V6 

o

4

14
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La frequenza di uscita si controlla mediante il potenziometro
che determina a sua volta il livello di tensione applicato al terminale 9 del circuito integrato.

orecchio umano è in grado di sentire; di conse
guenza ruoteremo il comando del potenziometro 
fino a riuscire a ottenere una minor frequenza. Il 
margine di lavoro del circuito può raggiungere i

40 kHz. Se non funzionasse, scollegheremo l'ali
mentazione e verificheremo tutte le connessioni; 
dovremo prestare attenzione soprattutto a quelle 
del circuito integrato e a quelle del transistor.

Esperimenti
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Astabile controllato da un pulsante

V2 V3 V4 V5 V6
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21206

Funzionamento

Il circuito
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•u

Un livello di un terminale controlla il funzionamento 
del circuito integrato 4047.

// 4047 è dotato di 
un terminale 
di controllo

I circuito viene utilizzato per verificare il fun- 
! zionamento dell'entrata di controllo del cir
cuito integrato 4047 e funziona come un 

oscillatore astabile. Questo integrato ha dei 
terminali d'entrata che permettono di control
lare la sua messa in funzione. Può risultare uti
le per attivare e disattivare l'oscillatore median
te dei circuiti di controllo esterni.

quenza che potremo sentire grazie all'altopar
lante. Il segnale dell'uscita del terminale OSC, 
che si attiva quando funziona l'oscillatore, illu
minerà il LED.

o
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F ■ 
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T ■ 
U ■ 
V ■
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T36

t33

t35

È®
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T16

V1

Il circuito deve funzionare quando azioniamo il 
pulsante, sempre che sia collegato con l'ali

mentazione. Se le connessioni so
no state correttamente effettua
te, il LED si deve illuminare senza 
nessun problema. Se l'altoparlan
te non dovesse emettere alcun 
suono, è possibile che ciò sia do
vuto all' errato inserimento del 
transistor Q1, che dovremo quin
di verificare.

I<J34
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Il circuito in stato di riposo, senza che sia aziona
to il pulsante P8, ha le uscite a livello basso e, 
quindi, dall'altoparlante non potremo sentire 
niente e il diodo LED non rimarrà illuminato. 
Azionando il pulsante, invece, l'uscita Q inco
mincia a oscillare con un segnale la cui frequen
za è di f = 1/(4,40 x R2 x C1 ), mentre l'uscita OSC 
incomincia a oscillare con una frequenza doppia.

Messa in funzione

Una semplice occhiata al circuito ci può ricorda
re la configurazione del montaggio astabile. 
Perché l'integrato possa funzionare come asta
bile, i terminali 4, 5, 6 e 14 dovranno essere col
legati al positivo dell'alimentazione e i termina
li 7, 8, 9 e 12 al negativo. Per controllare l'oscil
latore è necessario scollegare il terminale 5 del 
circuito integrato. Questo terminale verrà unito 
al negativo dell'alimentazione mediante la resi
stenza R1. In questo stato, l'o
scillatore non funzionerà, per
ché né il LED si illuminerà, né 
funzionerà l'altoparlante. Se 
adesso azioniamo il pulsante P8, 
il livello in questa entrata dell'in
tegrato passa a '1', per cui l'in
tegrato inizierà ad oscillare e al
l'uscita Q otterremo una fre-

’3 2513 15 16 18

JL—L

8 10 ■! 11
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Esperimenti
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RET

RCC

R2 

15K

AST
AST

RX 
RST

R4 

2K2

Q1 

BC548

R1
R2
R3
R4
R5
C1.C3
C2
Q1
U1
P8 
LD8
ALTOPARLANTE

(-)-O

V6o

C1HI- 
100nF

03—IF
100nF

02
220nF

(-)-- o
10
11
13

2 
9

o diminuire la luminosità del LED diminuendo 
o aumentando la resistenza R3. Se si vuole, 
c'è anche la possibilità di cambiare la fre
quenza sonora dell'altoparlante modificando 
il valore della resistenza di polarizzazione del
la base di Q1.

COMPONENTI
270 K 
15 K 
3K3 
2K2 
100 Q 
100 nF 
220 nF 
BC548 
4047

U ’00

n m 270K

14

Q

Q 
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A livello funzionale, possiamo cambiare la fre
quenza di uscita dell'oscillatore variando la 
capacità del condensatore C1 e/o la resisten
za R2. Esiste anche la possibilità di aumentare

T34

U1 
4047
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Duplicatore di tensione digitale

(+)
V1 V5 V6
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Funzionamento

Messa in funzione

J
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Si ottiene una tensione di uscita 
superiore a quella di alimentazione

In un condensatore 
viene 

immagazzina ta 
energia

sia nel caso in cui il livello del segnale dell'oscillato
re d'entrata sia a livello alto che a livello basso.

co 0) o

Basta collegare l'alimentazione af
finché il circuito inizi a funzionare, 
quindi l'oscillatore inizierà imme
diatamente a oscillare. Se non si 
dovessero illuminare i LED, dovre
mo rivedere la posizione dei quat-
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li principio di funzionamento del circuito si fonda 
sulla costante di carica del condensatore, sia a li
vello alto che a livello basso del segnale d'entrata 
dell'oscillatore; ne consegue che la tensione di 
uscita sale al di sopra di quella di alimentazione. Il 
circuito oscillatore di entrata al circuito ha una 
frequenza di oscillazione di poco più di 20 kHz; 
carica e scarica dei condensatori C2 e C3, quindi, 
saranno velocissime e anche se si verifica un pic
colo consumo - in questo caso i diodi LED LD7 e 
LD8 - la tensione si manterrà costante. Grazie a 
questo circuito possiamo ottenere una tensione 
di circa 15 Volt e una corrente fino a 10 mA.

uesto circuito sperimentale dimostra co
me ottenere in un'uscita una tensione 

* quasi doppia rispetto a quella dell'ali
mentazione. Si utilizzano: un oscillatore astabile, 
un ponte di diodi e un condensatore di imma
gazzinamento del carico.

Il circuito

28 3023 25

Il circuito può essere suddiviso in due parti. La por
ta U1 A, insieme al condensatore C1 e alla resisten
za R1, costituisce un circuito oscillatore astabile a 
frequenza fissa. Applicheremo il segnale di uscita 
alla porta U1B del 4093. Se l'uscita della porta U1B 
è a basso livello, il condensatore C2, mediante un 
diodo, si carica alla tensione di alimentazione, 
quando il terminale 4 dell'integrato è a basso livel
lo. In questo preciso momento, l'uscita di U1C è a 
livello alto e C3 si scarica in C5.
Quando l'uscita della porta U1B è 
a livello alto, il condensatore C2 si 
scarica, mediante un diodo, an- 
ch'esso in C5. L'uscita U1C è a bas
so livello e il condensatore C3 si ca
rica, per mezzo del diodo D2, alla 
tensione di alimentazione. Pertan
to, il condensatore C5 si caricherà
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B ■ 
C ■ 
D ■ 
E ■ 
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G ■ 
H ■ 
J ■ 
K -
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U1C

,10

4093

R1

100K

U1A

3 T56

D3

1N4148

T33

Otteniamo una tensione continua di uscita superiore a quella dell'alimentazione.
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D1

1N4148

tro diodi che formano il ponte di diodi e la po
larità dei condensatori C2, C3 e C5. Andrà rivi
sta anche l'alimentazione dell'integrato 4093.

Esperimenti
Cambiando la resistenza R1 e/o C1, possiamo 
variare la frequenza di oscillazione del circuito.

R3
5K6

R1
R2
R3 
01 a 04
C1
C2,C3
C4
C5
U1
LD7 e LD8

C4 
100nF

(-)
O

COMPONENTI

100 K 
1012 
5K6 
1N4148 
100 nF 
1pF 
100 nF 
2,2 pF 
4093

V3

V4

O

C2

1uF

C3

luF

riz C1 
100nF

[■■■I C5
2,2uF

Aumentare la frequenza non provoca nessun 
problema nel funzionamento del circuito; in
vece, una notevole riduzione della frequenza 
implica una caduta di tensione e, di conse
guenza, i LED saranno meno luminosi. Il com
mutatore serve per vedere come, alimentando 
il duplicatore di tensione, aumenti la loro lu
minosità.
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Si tratta di un gioco in cui i diversi tempi di accensione 
ci metteranno alla prova.

Un gioco 
di abilità e 

fortuna

I circuito che vedremo di seguito è un gioco 
che combina l'abilità con la fortuna del gioca
tore. Si deve riuscire a fermare il display quan

do rappresenta il numero 8. Perciò, dopo vari 
lampeggiamenti del display, arriva un momento 
di incertezza, in cui dovremo cercare di scoprire 
l'istante in cui dovremo fermare il numero pri
ma che questo cambi.

Il circuito I segmenti del display sono stati divisi in tre 
gruppi: da una parte i segmenti a, b e f, dall'al
tra i segmenti c, d e y e, infine, il segmento g. 
Quest'ultimo è costantemente acceso perché è 
direttamente collegato all'alimentazione positi
va. Quando si preme il pulsante P8, gli altri due 
gruppi lampeggeranno alternativamente accen
dendosi e spegnendosi uno dopo l'altro finché 
arriva il momento in cui il display è compieta- 
mente spento. Appena prima dello spegnimen

to, avrà le due parti illuminate, e 
quindi, rappresenterà 1'8.

Sarà quello il momento in cui 
dovremo disattivare P8 per fer
mare il display che sta rappresen
tando il numero 8. Se non riu
sciamo a farlo, possiamo riprova
re attivando nuovamente P8.

sono le due uscite dei flip-flop collegate diret
tamente alla base dei transistor Q3 e Q4 e che 
attivano i due gruppi di LED del display. L'im
pulso del clock si genera quando si preme il 
pulsante P8 che collega il collettore con l'emet
titore di Q2.

Funzionamento
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Il transistor Q6, che lavora in stato di saturazio
ne e che mette, o meno, a massa il terminale 
comune del display, T42, controllato dall'altro 
transistor Q5, la cui base è collegata diretta- 
mente all'uscita di un oscillatore astabile costi
tuito dalle porte NAND di un 4011, accende to
talmente il display. Questo oscillatore è control
lato dal segnale /Q del flip-flop U1B. I due flip- 
flop J-K U1A e U1B sono con
nessi tra di loro formando un 
contatore a due bit, così che, 
ogni volta che si attiva o disatti
va il circuito per mezzo del pul
sante P8, l'uscita del contatore 
cambierà, aumentando di un 
numero. I due bit del contatore

23 25 26 28
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Fermiamo 1'8

Messa in funzione

Esperimenti

/ segmenti si accendono e spengono con i transistor.

DIGITALE: Fermiamo 1'871
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COMPONENTI
R1
R2
R3
R4.R8
R5, R6, R7, R9, R10
C1
C2
Q1, Q3, 04
02, 05, 06
U1
U2
DISPLAY
P8

470 K 
1 K 
4K7 
100 K 
10 K
100 nF 
10 pF 
BC558 
BC548 
4027
4011

Trattandosi di un circuito di una certa importanza, 
è importante rivedere tutte le connessioni prima 
di collegarlo all'alimentazione. Se quando lo si 
collega e scollega, mediante l'attivazione e disat

tivazione di P8, non dovesse funzionare, dovremo 
verificare la polarità del condensatore C1. Se non 
dovesse ancora funzionare, controlleremo i diodi 
D1 e D2 e tutti i transistor. Se nemmeno in que
sto caso dovesse funzionare, e con l'alimentazio
ne degli integrati correttamente collegata, guar

deremo se la con
nessione del termi
nale T42 del display 
è stata corretta- 
mente inserita.

Nel circuito non po
tremo attuare molti 
cambiamenti, ma 
possiamo variare 
un po' la frequenza 
di lampeggiamento 
del display, cam
biando qualcuno 
dei componenti 
dell'oscillatore 
astabile realizzato 
con le porte NAND. 
Perciò, possiamo 
cambiare il valore 
di C2 e/o R5.



Porta bidirezionale
Un commutatore selezionerà la direzione di trasferimento.

V5 V6V2

B

28213 5 6 1615

Il circuito
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Imita 
un ’en tra ta/u scita 

di dati

vello basso o alto a seconda che P7 sia o meno 
azionato. Per vedere il dato, in questo caso, si 
deve collegare il punto C al punto A.

Funzionamento

o 
o

K • s ■
Jl3

r ^j^T4
T33

Jl5 t16
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Con il circuito collegato all'alimentazione, non 
vedremo nessuna attività: infatti l'indicazione 
visiva, prodotta mediante il diodo LED LD7, non 
potrà funzionare, perché la base del transistor 
Q3 non è polarizzata, è, cioè, scollegata. La pri
ma cosa da fare, quindi, è collegare il punto C al 
punto B. in seguito, si metterà il commutatore 
SW1 nella posizione T52. Adesso azioneremo il 
pulsante P8 ogni volta che vorremo trasmettere 
un dato; si illuminerà anche il diodo LED LD7.

Se ora collegassimo il punto C al punto A, 
azionando il pulsante SW1 verso la posizione 
T56, trasmetteremmo il dato in senso inverso ri

spetto a quello seguito quando 
veniva azionato P7. Così, effet
tuiamo un trasferimento della 
più piccola informazione - il bit - 
in tutti e due i sensi. Questa è la 
medesima operazione che un 
computer realizza simultanea
mente a blocchi di 8, 16, 32 bit.

comunissimo ai nostri giorni, quando ci si
■ riferisce a un computer, sentire parlare in 

gergo informatico di 8 bit, 16 bit eccetera. 
Forse, però, nessuno di noi ha avuto modo di 
pensare che i dati - i bit - viaggiano nelle due 
direzioni, vanno e vengono, cioè, lungo la me
desima linea.

Il circuito dispone di un selettore manuale di di
rezione, il commutatore SW1, che attiva il tran
sistor PNP, che è quello che indica realmente la 
direzione di passaggio dei dati. Con il commu
tatore in posizione T52 - C collegato a B - il 
transistor Q1 è in stato di interdizione e, quindi, 
non conduce, mentre Q2 è saturato a causa del
la porta invertente posta nella sua base. In que
sto modo si produce il passaggio dei dati pre
senti in A (livello alto) verso B, 
che sarà un livello basso, se azio
nando il pulsante P8, il LED si il
luminerà. Succederà l'opposto 
se il commutatore verrà posto 
nella posizione T56, perché, in 
questo caso, Q2 è interdetto e 
Q1 saturo, perché il dato è a li-

18 20
2*Jj 25 | 26

8 10

SW1

T52 T54 T56



Porta bidirezionale

T13
T15

P7
P8

T14
T16

R3 R5
B

A
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R7C

T52 10K
R4

T54

10K
4049

T56

Messa in funzione

Esperimenti
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Il montaggio non dovrebbe presentare alcun 
problema, per quanto riguarda la sua messa in 
funzione. Perciò, è importante seguire i passag
gi indicati: innanzitutto collegare R7 al punto a 
cui viene destinata l'informazione, poi, porre il

Q2 
Bcssa

(-)
-O

47 K 
10 K 
4K7 
680 Q 
BC558
BC548 
4049

O1 
BCSSB

COMPONENTI

R1,R6
R2, R4, R7
R3,R5
R8
Q1,Q2
Q3
U1
LD7
SW1
P7,P8

commutatore SW1 
nella posizione che 
indica la direzione di 
trasferimento e, infi
ne, azionare il pul
sante che determina 
il dato. Se non do
vesse funzionare cor

rettamente, dovremo rivedere la polarità dei tre 
transistor e l'alimentazione del 4049.

H 47K

0

V4 

t~~°

L'unico fattore che possiamo cambiare in que
sto esperimento è la resistenza di polarizzazio

ne della base e 
quella del collet
tore per variare la 
luminosità del 
LED. Se si au
menta R7 e/o R8, 
la polarizzazione 
del LED diminui
sce e si illumina 
di meno. Se, in
vece, diminuissi
mo questi valori, 
succederebbe 
tutto l'opposto, 
anche se do
vremmo fare 
molta attenzio
ne, perché se li 
abbassassimo 
troppo, potrem
mo distruggere il 
transistor.

n ™ 680

T31 Q

LD7 3T

T32 O

3 4

U1A

2

—&
Q3 

BC548

U1D
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U1E

^^,12

SW1 o

U1B
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Indicatore delle risposte
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La sequenza 
viene creata grazie 

ad un 4017

La sequenza la conosciamo, ma paradossalmente, 
il tutto risulta enigmatico.

Per giocare con questo circuito si porrà 
domanda e si darà una risposta che potrà

Per giocare dovremo disporre di 
dieci domande, di modo che sia

no esatte cinque risposte al massimo; abbiamo, 
infatti, solamente cinque diodi. Con l'attuale

zio e si attiverà il diodo che in
dicherà il risultato. In seguito, si 
ripeterà tutto il procedimento 
fino ad un massimo di dieci vol
te. In questo caso abbiamo sta
bilito questa configurazione, 
ma avremmo potuto sceglierne 
un'altra qualsiasi.

Itimamente sono di moda i giochi di do
manda e risposta. Posta la domanda si ri
sponde e si aspetta di vedere accendersi configurazione del circuito, quindi, dovremo 

una luce indicante se la risposta data è corretta o avere la seguente sequenza di risposte: esatta 
no. Si può scegliere la sequenza di risposte giuste (QO), errata (Q1), errata (Q2), esatta (Q3), erra- 
e sbagliate tra dieci domande. ta (Q4), esatta (Q5), esatta (Q6), esatta (Q7), er

rata (Q8) ed errata (Q9). Vediamo che una rispo-
II circuito sta esatta implica, quindi, che all'uscita sia collo

cato un diodo vicino alle resistenze R8, R9, men
tre una risposta errata implica il non utilizzo del-II circuito è formato da un oscillatore astabile che 

utilizza un 555, U1, e che viene attivato con il pul- l'uscita, 
sante P8. L'uscita di questo temporizzatore serve, 
da un lato, da segnale di clock al contatore ad Funzionamento 
anello 4017 e, dall'altro lato, per attivare un oscil
latore astabile e per alimentare i transistor Q1 e Per giocare con questo circuito si porrà una 
Q2. L'oscillatore astabile utilizza un altro 555, U2, domanda e si darà una risposta che potrà es- 
la cui uscita viene collegata ad un altoparlante sere esatta oppure no; deve indovinarlo il con
che emetterà un suono nel periodo di tempo fis- corrente. Dopo che il concorrente ha risposto 
sato dal monostabile. Durante questo periodo di si azionerà il pulsante P8 e durante un periodo 
tempo rimarrà acceso il diodo LED LD7 oppure il di tempo di 4 o 5 secondi, si produrrà un ron- 
diodo LD8 indicando se la rispo
sta data era esatta oppure no.

Configurazione 
delle risposte



Indicatore delle risposte
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Esperimenti

/ diodi andranno collegati alle uscite che corrispondono alle risposte esatte.
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D3
1N4148

3 V

05 
1N4001

3K

R1 
4K7

CI 
10uF

U1
LM555

3

R3 
1K

02 
BC548

01
BC548

R4 
1K

U2 
LM555

COMPONENTI
R1
R2
R3, R4
R5
R6,R7
R8,R9
R10
C1
C2,C3
C4
Q1,Q2
D1
D2 a D5
U1,U2
U3
P8
LD7 e LD8
ALTOPARLANTE

4K7 
470 K 
1K 
100 K 
390 Q 
10 K 
82 Q 
10 pF 
10 nF 
100 |1F 
BC548 
1N4007 
1N4148 
555 
4017

U3 
4017

RIO 
82

D4 
1N4148

V6-o

C3 
10nF

_1_ C2
“T 10nF

LD7 1 F

Lai, 
§ 
T AK 
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|l 5.Illuda

T32 Q

T31 Q
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D2 
1N4148

o,
1N4148

l“J C4 
100uFD390

n k I 47OK

| R9 
1OK

h
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100K | |

errata (QO), esatta 
(Q1), esatta (Q2), 

esatta (Q3), errata (Q4), errata (Q5), errata (Q6), 
errata (Q7), errata (Q8) ed esatta (Q9). Colloche- 

Cambiamo la sequenza delle risposte del circuì- remo perciò i diodi nelle uscite corrispondenti al
to, in maniera che funzioni come segue: risposta le uscite Q1, Q2, Q3, e Q9.

THR | CV

LD8

15



Intermittenza con un LED
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V5

L'uscita 
è costituita 

dai due diodi LED

Questo esperimento simula, con due LED, la luce utilizzata 
dai veicoli di emergenza.

viene applicato alla base di un transistor in ma
niera tale da far illuminare il diodo LED colle
gato al suo collettore.

Funzionamento

Senza effettuare nessun tipo di 
unione tra i punti A, B e C, il cir
cuito deve lampeggiare attra
verso il diodo LED LD7. In segui-

■ I
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T32.
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(+)■■■

V1

otremmo utilizzare questo circuito per 
collocare due LED in un'automobilina gio
cattolo alimentata a pile per creare un'at

traente luce di emergenza, come quelle usate 
dalla polizia o dai pompieri. Possono esserci di
verse versioni a seconda delle connessioni rea
lizzate all'entrata della porta U2A.

Il circuito

I

k x -S ... & S . .
&

x:::>

Se le entrate della porta U1B si collegano al 
punto B, i due diodi LED si illumineranno indi
pendentemente perché la frequenza di oscilla
zione sarà imposta da P1 e C1 per LD7 e da P2 
e C2 per LD8. Se la connessione d'entrata di 
U1 B si realizza al punto A, i LED si illumineran
no alternativamente, perché U1B non funzio
na come oscillatore, ma come semplice inverti
tore. In questo caso, quindi, la frequenza di 
uscita viene imposta da P1 e C1. Infine, se la 
connessione dell'entrata U1B viene fatta nel 
punto C, i due diodi si illumineranno simulta
neamente, essendo U1B pilotato dagli stessi 

componenti di U1 A.

Messa in funzione

Il circuito ha alla propria uscita due diodi LED 
che sono collegati con due circuiti identici, la 
cui illuminazione, però, dipenderà da come so
no stati collegati tra loro. Ogni circuito è for
mato da un circuito oscillatore e da un genera
tore di impulsi. L'oscillatore astabile si costrui
sce a partire da una porta trigger Schmitt, 
4093, e la frequenza della sua onda quadra si 
può regolare per mezzo del potenziometro in
serito tra la sua entrata e la sua 
uscita, P1 nel caso di U1A e P2 
nel caso di U1B. L'uscita dell'a- 
stabile si collega a un piccolo 
monostabile che si accende a 
ogni fronte di discesa di questo 
segnale e la cui uscita è un pic
colo impulso. Questo impulso
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R9 
1K

T31
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1OOK

U1A
R3
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1OK
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1K

T33

R2
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500K220K
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Possiamo cambiare la luminosità diminuendo la resistenza della base.
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Esperimenti

02 
BC548

COMPONENTI
R1
R2
R3,R4
R5,R6
R7,R8
R9, R10
C1,C2
03, C4
U1
Q1,Q2
LD7 e LD8

h -o

V6 
-o

C3

-II- 
lOOnF

C4

-II- 
100nF

PI 
100K

8K2
01

BC54B

to, e a seconda del ponte realizzato, si illumi
nerà il diodo LED LD8. E' importante che si illu
mini LD7 per illuminare LD8 tramite le connes-

3 E LD7

Q T32

----o
C2 
1uF

(±j CI 
1uF

Possiamo cam
biare l'ampiezza 
degli impulsi che 
vanno ai transi
stor cambiando 
le capacità di C3 
e/o di C4 o delle 
resistenze R5/R6. 
È possibile anche 
aumentare la lu
minosità dei LED 
diminuendo le 
resistenze R7 e 
R8.

LI fl5 470K

UIC 
8 I 

.9___

4093

n R6 470K

■1 
100 K 
220 K 
10 K 
470 K 
8K2 
1K 
1|1F 
100 nF 
4093
BC548

U1D
12 I

13 __

4093

sioni A o C. Se non si illuminasse LD7, dovremo 
rivedere tutte le connessioni, la polarità di C1 e 
del transistor Q1, oltre che il diodo LED LD7. Se 

non si illuminas
se LD8, rivedre
mo la polarità di 
C2, il transistor 
Q2 e il diodo LED 
LD8.

2___

4093

U1B 
5 [ 

_6___

4093



Gioco d'azzardo: testa o croce

] V6V2 V3 V4 V5

J31

26 28 30216 1611

Il circuito
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Testa o croce 
elettronico

Quando si preme un pulsante, 
rimane illuminato uno dei LED in maniera casuale.

le due entrate di un bistabile, formato con le 
due rimanenti porte del circuito integrato: U1C 
e U1D.

L'uscita di questo circuito viene utilizzata per 
eccitare due transistor del tipo PNP, ciascuno dei 
quali controlla l'illuminazione di un diverso LED.

Funzionamento

A 
B 
C 
D 
E 
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P 
Q 
R 
S 
T 
U 
V

T,

J33

A • 
B ■ 
C ■ 
D ■ 
E • 
F ■ 
G • 
H ■ 
J ■ 
K • 
L ■ 
M • 
N • 
P ■ 
Q ■ 
R • 
S ■ 
T • 
U • 
V ■

1 

(")>

'^x’^32 
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V1

T16

Osservando lo schema del circuito, vedremo che 
esso è basato sull'utilizzo delle quattro porte del 
circuito integrato 4093. La porta U1B si usa per 
costruire un oscillatore e si collega al resto del 
circuito per mezzo del pulsante P8. Il segnale di 
uscita di questo oscillatore viene 
invertito nella porta U1A, confi
gurata come invertente. Il segna
le dell'oscillatore e il segnale in
vertito si applicano, attraverso 
due condensatori a ciascuna del

ti circuito deve funzionare fin dall'inizio. Quando 
si collega l'alimentazione, deve 
apparire illuminato un LED. Pre
meremo, allora, P8 e lo manterre
mo premuto per circa mezzo se
condo, il lasso di tempo durante 
il quale potremo osservare che i

/WAI4.X . / .

x .x . .. 3

2. L

I

CO 
0> o 

E "

uesto circuito ha alla sua uscita due diodi 
LED che si illuminano alternativamente al 
ritmo di un oscillatore, la cui frequenza è 

abbastanza alta da rendere impossibile di se
guirne a occhio l'alternanza; sembra infatti che 
essi, una volta ricevuto il segnale dell'oscillatore, 
rimangano permanentemente illuminati e che 
solamente quando si scollega il circuito uno solo 
dei due LED rimanga acceso. È un gioco d'az
zardo che ha due possibili soluzioni: l'accensio
ne di un LED piuttosto che dell'altro. Le medesi
me due possibilità le ha anche il gioco - chiama
to "testa o croce" - che consiste nel lanciare in 
aria una moneta. Basta assegnare un LED alla te
sta e l'altro alla croce.

23 25

Quando si mantiene premuto il pulsante P, il se
gnale dell'oscillatore passa al resto del circuito e 
i due LED collegati a ciascuna delle uscite del bi
stabile sembrano illuminati a causa del persiste
re dell'immagine nella retina. In realtà, si stanno 
accendendo e spegnendo in maniera intermit
tente, ma a una frequenza che l'occhio umano 
non riesce a seguire. Quando lasciamo andare il 
pulsante, rimane illuminato uno dei due LED, 
uno qualsiasi, non è possibile prevedere quale.

Messa in funzione
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Gioco d'azzardo: testa o croce
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COMPONENTI 
R1 
R2,R3 
R4,R5 
01 
C2,C3 
U1 
LD7, LD8 
P8

150 K
100 K
1 K
2,2 nF
1 nF
4093

LED sembrano illuminati; lasciando andare il pul
sante, uno dei due LED si spegnerà. Dovremo ri
petere l'operazione diverse volte prima di utiliz
zare l'apparecchio, potrebbe infatti risultare, a 
causa di un possibile errore, che si illumini sem
pre lo stesso LED. Nel caso in cui il circuito non 
funzioni si deve rivedere tutto il lavoro compiu
to, specialmente le connessioni del circuito inte

grato, senza dimenticarci che il terminale 7 cor
risponde al negativo dell'alimentazione, mentre 
il terminale 14 corrisponde al positivo.

Esperimenti
Un modo per verificare che il circuito funzioni, è 
l'utilizzare per C1 un condensatore di capacità 

più elevata, così da poter 
vedere l'alternanza del
l'illuminazione dei LED. 
In questo caso, il risulta
to non sarebbe impreve
dibile, perché l'occhio 
riuscirebbe a captare 
l'alternanza e tenderem
mo a premere il pulsante 
per giocare "avvantag
giati".

Suggeriamo questo 
cambiamento solo per 
osservare il funziona
mento del circuito; una 
volta verificato che tutto 
vada per il verso giusto, 
torneremo ad utilizzare 
l'originaria capacità per 
il condensatore C1.



Dado speciale

Si ottiene una cifra da 0 a 8.
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•ulAH

Il circuito è costituito da diverse 
parti, principalmente da un conta
tore, con il suo corrispondente
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clock, che, tramite l'integrato di decodifica pilota il 
display e lo fa avanzare. L'altro contatore è utiliz
zato per illuminare un LED in sequenza. Inoltre, 
questo contatore, ha due posizioni in cui non illu
mina nessun LED: questo succede quando sono 
attive le uscite Q8 e Q9 di U4, perché non c'è nes
sun LED collegato ad esse. Il clock del secondo 
contatore è indipendente dal clock che controlla il 
primo. La porta U1B del circuito integrato 4093 
viene utilizzata come oscillatore astabile e median
te una porta NAND viene collegata all'ingresso del 
clock del contatore U2. La sua uscita viene colle
gata a un driver che eccita i sette segmenti, a se
conda di quale sia il codice ricevuto dal contatore. 
L'altro clock viene similmente ottenuto dalla porta 
U1C del 4093 e tramite un'altra porta NAND vie
ne portato al clock del circuito integrato U4, che è 
un 4017. Questo integrato attiva una delle uscite 

e la sposta al ritmo della frequenza 
del clock. Come abbiamo già det
to, ci sono due posizioni che non 
fanno accendere alcun LED. Le 
porte NAND U1A e U1D vengono 
utilizzate per collegare e scollegare 
i clock a ogni contatore. Quando si

uesto circuito può essere utilizzato come 
un dado un po' originale oppure come 
base per costruire un gioco d'azzardo. Il 

circuito ha un display che può presentare una ci
fra qualunque da 0 a 8 oltre ad avere 8 LED: di 
questi se ne può illuminare uno qualsiasi o nes
suno. Pigiare il pulsante, equivale a scuotere un 
dado nel suo bussolotto, quindi i numeri ap
paiono - e i LED si accendono - a una velocità 
impossibile da seguire ad occhio. Quando si la
scia andare il pulsante, sul display si leggerà una 
cifra e uno dei LED resterà illuminato. Possiamo 
inventare molti giochi e accumulare punti; per 
esempio, a ogni cifra del display si può attribui
re il suo valore e si può utilizzare ogni LED, con
ferendogli un determinato valore, per moltipli
care i punti. Potremmo complicare il gioco usan
do alcuni LED per moltiplicare e altri per dividere 
i punti apparsi sul display.

Il circuito
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Dado speciale

Messa in funzione

Base per progettare giochi d'azzardo.

DIGITALE: Dado speciale76

Digitale 76

preme il pulsante, il segnale dei clock arriva ai con
tatori e si può vedere un veloce movimento dei 
LED e del display; il conteggio deve essere velocis
simo, così da non poter capire dove si fermerà. La
sciando libero il pulsante, si inibisce il passaggio 
del segnale del clock verso i contatori, quindi il

Per far sì che il risultato sia il più 
possibile aleatorio, raccoman
diamo di utilizzare per gli oscil
latori frequenze elevate.

150 K 
100 K 
150 K
2,2 NF 
03 1NF
47 pF 
4093 
4029 
4511 
4017

COMPONENTI

R1
R2
R3 
01 
02, 
04
U1
U2
U3
U4
DA LEDI A LED8 
DISPLAY
P8

Questo circuito deve poter funzionare fin dalla pri
ma volta, se sono state realizzate correttamente 
tutte le connessioni. Si deve tenere conto del fat
to che, perché il risultato sia buono e imprevedibi

le, gli oscillatori devono avere 
una frequenza elevata oltre a es
sere indipendenti, funzionando 
quindi a frequenze diverse. Se 
utilizzassimo lo stesso contatore 
per entrambi, il risultato potreb
be non essere altrettanto impre
vedibile. (Non è possibile utilizza
re lo stesso contatore per i led e 
per il display, uno dei due modi 
di conteggio non verrebbe più 
realizzato. Al massimo possiamo 
dire che, se si utilizzasse la stessa 
frequenza per entrambi, il risul
tato sarebbe meno casuale).

Esperimento

conteggio si ferma: 
può apparire illumina
to uno qualunque de
gli otto LED, oppure 
nessuno. Sul display 
comparirà anche una 
cifra.



Convertitore D/A sperimentale

V5 V6

T„ 2116

Il circuito
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La tensione di uscita è proporzionale al numero binario 
che si forma all'ingresso.

Ingresso digitale, 
uscita analogica

’3^

CT> 

o

Dovremo realizzare attentamen
te il montaggio per non commet
tere errori e perché funzioni al
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11

V4

----
(+) ’ ■

CM 
CO

t14 
-e*
T16

t12

vi_____.

■ 3
■X Q

■ 5 d
ho (I

V2 j

.. 3 
•h 3
. . 3

18 20 23 25

A
_B
C

•
G /■ 
H ■
J -
K ■ 
L ■
M -

M.s 26 28

uesto circuito converte un codice binario 
di tre bit applicato al suo ingresso in un li
vello di tensione di uscita. I codici d'in

gresso vanno da 000, che corrisponde a una ten
sione di uscita quasi nulla, all' 111, che dà la mas
sima tensione di uscita. La rimanenza dei codici 
corrispondono a valori di tensione intermedi.

L'ingresso del dato si effettua mediante tre 
pulsanti: P6, P7 e P8. P6 è quello di maggior pe
so e P8 quello di peso minore. Ogni pulsante è 
associato a una porta invertente del circuito inte
grato 4049. In stato di riposo l'uscita di tutte le 
porte è zero, perché i loro ingressi, essendo col
legati al positivo dell'alimentazione con una re
sistenza di pull-up, sono a livello alto; in questo 
caso le resistenze sono R1, R2 e R3. Quando 
viene attivato uno di questi pulsanti, l'uscita 
della porta corrispondente si pone a livello alto 
e fornisce tensione all'ingresso della porta non 
invertente dell'amplificatore operazionale U2A. 
Ogni pulsante assicura un diver
so apporto. La tensione di uscita 
è proporzionale al codice appli
cato all'ingresso; per compren
dere meglio, diamo un'occhiata 
alla tavola degli ingressi e delle 
uscite.

Il circuito è abbastanza semplice: la prima parte 
l'abbiamo già spiegata. La seconda parte è co
stituita da un insieme di LED e resistenze colle
gati all'uscita dell'amplificatore operazionale; 
questa ha il compito di verificare che il circuito 
funzioni senza utilizzare alcun tipo di strumenta
zione. Più tensione circola attraverso i LED, più 
questi si illuminano; mentre se la tensione non 
supera la soglia di conduzione dei diodi collega
ti in serie, i-LED non si illuminano affatto. Appli
cando all'ingresso il codice 000, non si accende 
nessun LED; se passiamo alle successive posizio
ni che corrispondono al codice decimale 1, 2, 3 
eccetera, si illumina il LED 1, che aumenta la 
propria luminosità proporzionalmente all'incre
mento del conteggio e continuando si accende
ranno gli insiemi LD3-LD2 e LD6-LD5-LD4. Una 
volta illuminati, se il conteggio prosegue, il livel

lo di luce erogato aumenterà.

Messa in funzione
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Convertitore D/A sperimentale
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La tensione di uscita aumenta incrementando il numero all'ingresso: 
si illuminano più LED e con maggior intensità.

primo tentativo. Le connessioni di alimentazione 
per il circuito integrato 4049 sono le seguenti: 
terminale 1 per il positivo e terminale 8 per il ne
gativo. Verifichiamo il circuito agendo sui pulsan
ti e seguendo l'ordine della tavola: aumentando il

R7 
10K

112*

324

R14 
tK

P7
1
1 
0
0
1
1 
0
0

P8
1 
0
1
0
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Tensione 
7X 
6X 
5X 
4X 
3X 
2X 
1X 
0

T27 Cj 

lds i r

T28

T21 o
LD2 3 £

T22

n nw 100K

R13 T 

,K

T29 Q

LD6 3 F

ì

COMPONENTI
R1,R2,R3,R11
R4, R5, R6
R7, R8
R9
R10
R12.R13.R14
U1
U2
DALD1ALD6
DA P6 A P8

conteggio, aumenta la luce dei LED e il numero 
dei LED che rimangono illuminati.

I valori delle resistenze R4 e R11 non devono 
essere cambiati. Possiamo provare a cambiare le 
resistenze di pull-up da R1 a R3 che hanno la fun

zione di mantenere alto 
il livello negli ingressi 
delle porte. Il valore di 
queste resistenze deve 
essere quanto più possi
bile alto, questo perché 
quando si preme un pul
sante si collegano al ne
gativo dell'alimentazio
ne e attraverso di esse 
circola una corrente che 
se risulterà alta consu
merà in fretta le pile. 
Possiamo provare a usa
re qualunque valore tra 
47 K e 1 M. I valori pos
sono anche essere diver
si fra di loro, senza che il 
funzionamento del cir
cuito ne venga influen
zato, con il vantaggio di 
ridurre il consumo quan
do si azionano i pulsanti.

n?"
R2
47X

U1B

0-

22K

n«



Gioco con quattro LED

Rilasciando i pulsanti si illumina uno dei diodi LED.

Funzionamento

Il montaggio
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Un gioco 
d'azzardo?

Questo circuito utilizza solo quattro LED per il 
suo funzionamento, quelli che vanno da LD4 a 
LD7. L'altro LED, LD8, si usa come spia di ali
mentazione e, sebbene consumi, è utile per 
non dimenticare di scollegare l'alimentazione.

Quando si collega l'alimentazione il LED 
LD8 si illumina e rimane in questo stato per 
tutta la durata dell'alimentazione. Se si man
tiene premuto P8, si illuminano gli altri quat
tro LED, ma con minore intensità, a causa del 
fatto che si stanno illuminando e spegnendo 
a una velocità superiore a quel
la che l'occhio può seguire.

Liberando il pulsante P8, ri
mane illuminato un LED. Possia
mo inventare diversi giochi co
noscendo questo tipo di funzio-

II circuito è costituito da diverse parti, la prima 
è formata da due transistor e alcuni compo
nenti diversi che formano un oscillatore astabi
le, il quale entra in funzione quando si preme 
P8 e smette di oscillare quando lo si libera.

Il circuito integrato U1 si utilizza per co
struire un contatore semplicissimo e le porte 
NAND si usano perché si illumini un unico dio
do LED, ma, dato che hanno l'uscita negata, 
bisogna inserire a valle di ciascuna di queste 
uscite un invertitore del 4049.

Se non si fa così, il circuito funzionerà 
ugualmente, ma con la differenza che si spe
gnerà solamente un diodo LED e gli altri tre ri
marranno illuminati.

funzionamento: ogni volta che si preme, si illu
minerà uno dei quattro LED che formano il 
gioco, in maniera tale da non poter predire 
quale.

Il circuito

La realizzazione pratica di que
sto esperimento non è molto 
complicata, ma per non sbaglia-

acendo degli esperimenti con dei circuiti 
logici, si possono costruire diversi giochi, e 
progettandoli in maniera adeguata, si 

possono ottenere dei risultati casuali e li si 
può considerare giochi d'azzardo.

Perché godano di questo "status", si devo
no utilizzare frequenze elevate per evitare di 
influenzare il risultato finale.



Gioco con quattro LEO

Esperimenti
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Bisogna cercare di indovinare quale LED
rimarrà illuminato quando avremo lasciato andare il pulsante.

più 
è

R5, R6, R7, R8, R9 2K2
100 nF 
BC548 
4027 
4093 
4049

L'esperimento 
raccomandabile 
cambiare alcuni va
lori dell'oscillatore, 
per esempio quello 
dei condensatori di 
maggior capacità e 
delle resistenze più 
alte; l'oscillatore, 
funzionando più len
tamente, permetterà 
di verificare la se
quenza seguita dai 
LED. Torneremo ai 
valori iniziali, una 
volta realizzata la ve
rifica, perché il risul
tato del gioco sia im
prevedibile.

COMPONENTI 
R1.R4 3K3
R2.R3 10 K
IIU, IIU, 

C1,C2 
Q1,Q2 
U1 
U2 
U3 
DA LD4ALD8 
P8

molta attenzione alla tacca di riferimento e veri
ficando che i suoi terminali entrino esattamente 
in verticale nella piastra dei prototipi. Dopo, lo 
spingeremo in basso per assicurare il contatto.

re bisogna realizzarla con attenzione.
Non ci sono elementi dotati di polarità, ma bi

sogna inserire i circuiti integrati in maniera tale 
che risultino orientati correttamente, facendo



Speciale gioco elettronico
La temporizzazione simula il lancio dei dadi.
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Funzionamento
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•u È,

Può uscire anche 
lo 'zero'
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L'oscillatore costruito con la porta U1A è incari
cato di generare un segnale di circa 10 kHz che 
servirà come segnale dei dati.

Da parte sua il generatore formato dalla por
ta U1B, costruito anche con una porta NAND del 
tipo 4093, è molto più lento: circa 125 Hz. Il cir
cuito integrato U2, un 555, è configurato per la
vorare come temporizzatore mo
nostabile attivato dalla pressione 
di P8. Quando l'uscita di questo 
monostabile è attiva, all'ingresso 
del clock del 4015 entreranno 
impulsi a una frequenza che sta

la cosa più importante di questo circuito è riu
scire a far sì che le uscite siano indipendenti e il 
più possibile imprevedibili. Abbiamo quindi ge
nerato una frequenza elevata dalla quale vengo

no presi i dati a una bassissima 
frequenza di clock. Quando si 
aziona P8, si produce una tempo
rizzazione di circa 2 secondi du
rante i quali l'ingresso dei dati 
cambia. Non sappiamo quale va-

V1

Big
21 23 2518 20 26 28

I circuito è un gioco nel quale si genera una 
combinazione di 8, 1 e 0 da indovinare. Prima 
di azionare la temporizzazione, dovremo pre

dire quale sarà la combinazione destinata a 
uscire. In seguito azioneremo il pulsante e dopo 
circa 2 secondi apparirà nei diodi LED una se
quenza casuale di 1 e 0.

Possiamo utilizzare il circuito come se fosse 
un dado: dobbiamo premere e aspettare.
È possibile anche ottenere come risultato lo 0, 
con tutti i LED spenti.

Il circuito

bilisce l'oscillatore della porta U1B attraverso la 
porta U1C. Ma dato che l'oscillatore ha una fre
quenza elevata, è quasi impossibile riuscire a 
predire quale dato entrerà nel registro. Se l'usci
ta del monostabile è in stato di riposo, sarà a li
vello basso, per cui nella porta U1C l'uscita sarà 
a livello alto fisso e il 4015 rimarrà con le sue 
uscite fisse.

I due registri di spostamento da 4 bit del 
4015 sono collegati a catena per costituire un 
registro da 8 bit. A tale scopo uniremo gli in
gressi del clock e l'uscita QD di U3B con l'ingres
so D di U3A, la combinazione dell'uscita appa
rirà direttamente nei LED.
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/ LED non si stabilizzano fino a quando la temporizzazione non termina.
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RIO
2K2

R9
2K2

R8 
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R7 
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R6 
2K2

R5 
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U2 
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COMPONENTI 
R1 
R2 
R3 
R4 
DA R5AR12 
R13 
01 
C2 
C3 
U1 
U2 
U3 
DA LD1 A LD8 
P8

270 K 
1M 
330 K 
33 K 
2K2 
100 K 
470 pF
10 nF 
47 pF 
4093 
555 
4015

RII 
2K2
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lore potremo leggere perché i due oscillatori so- fare un'altra scommessa azioneremo P8: l'uscita 
no indipendenti e con frequenze molto diverse, potrà essere una qualunque, perché esistono 
Quando la temporizzazione finisce, nel registro moltissime possibilità diverse che rendono il cir- 
rimangono le ultime 8 letture. Al momento di cuito quasi totalmente imprevedibile.

Messa in funzione
Il circuito non deve fun
zionare quando gli colle
ghiamo l'alimentazione. 
Per farlo funzionare do
vremo azionare P8 e 
aspettare meno di 2 se
condi.

Prima di azionare il 
pulsante dovremo anno
tare quale sia la combi
nazione pronosticata. 
Premeremo allora P8 e 
verificheremo se il risul
tato coincide con la no
stra previsione. Dato 
che è difficilissimo az
zeccarla e per dare al 
gioco un incentivo, si 
potrà puntare su ogni 
singolo LED.
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Gioco di luci programmabile
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La sequenza di accensione viene programmata 
con dei ponti.

I circuito presentato in questo esperimento è 
un programmatore di una sequenza di accen
sione di diodi LED: esso si ripete in modo cicli

co, e si sposta a una velocità imposta dall'oscil
latore astabile. I LED sono collegati alle uscite del 
doppio registro di spostamento del circuito inte
grato 4015.

Il circuito

t fi 
A

fil LO 
O

bit le cui uscite si collegano direttamente ai LED 
da LD1 a LD8 mediante delle resistenze limitatri- 
ci della corrente, da R1 a R8.

Funzionamento
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continuamente

■ 5.fi

q_
5 I

. fi 
/Q 
. fi
- Q • n

■ A
■ B
• C
• D
- E
■ F
- G
\ H

J
X
L 
M 
N

Q 
R
S 
T 
U
V

30

I
36 281 3

■ 1, ■
■ ■< ! ■ -M- È:

81 20

Le porte U5A e U5B compongono un oscillatore 
astabile con una frequenza di uscita abbastanza 
bassa. Questo segnale serve da clock sia per il 
circuito 4017 che per il circuito 4015.
Il 4017 viene utilizzato come sequenziatore: gra
zie ad esso, cioè, si configura la sequenza di ac
censione dei LED, funzione dei ponti inseriti tra 
J1 e J8. Le porte U2A, U2B, U2C, U3A, U3B, 
U3C, U3D e U5C costituiscono una porta OR a 
otto entrate, la quale, se non vi è stato inserito 
nessun ponte, ha tutti gli ingressi a livello basso 
grazie alle resistenze da R9 a 
R16. In questo modo non si illu
minerà nessun diodo LED.

I due registri di spostamento 
a quattro bit che costituiscono il 
4015 vanno collegati a catena 
per formare un registro da otto

80

A _
C 25 .

Facciamo un esempio per comprendere il fun
zionamento del circuito.

Si inseriscono i ponti J1, J4, J6 e J8. La se
quenza all'ingresso della porta OR sarà quindi: 
J8 = 1, J7 = 0, J6 = 1, J5 = 0, J4 = 1, J3 = 0, J2 = 
0 e J1 = 1. Questa sequenza apparirà a ogni im
pulso del clock: al primo impulso, cioè, che arri
va all'uscita della rete logica che simula la porta 
OR (terminale 10 di U3D) apparirà il dato '1' cor
rispondente al ponte J8 (posto '1', risultato '1'). 
Questo dato entrerà dall'ingresso D e apparirà 
all'uscita QA del registro U4A. Al successivo im
pulso del clock all'ingresso del registro apparirà 
il dato '0' corrispondente al ponte J7 (risultato = 
0) per cui passerà a QA di U4A, mentre il dato 

precedente che c'era in QA pas
serà a QB.

Tutto ciò si ripeterà a ogni 
ciclo del clock fino ad arrivare 
all'ottavo impulso con il quale 
si sarà completata la sequenza 
e avremo sui diodi LED da LD8



Gioco di luci programmabile

Messa in funzione

Esperimenti

Le resistenze da R9 a R16 se non vengono inseriti dei ponti tengono gli ingressi a 'zero'.
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petersi nuovamente ogni otto impulsi del 
clock.

Possiamo mutare la velocità 
di spostamento dei LED, 
cambiando i valori della resi
stenza R18 e/o del conden
satore C1.

COMPONENTI 
2K2 
120 K 
100 K 
1 M 
180 K 
4,7 pF 
4017 
4025 
4049 
4015 
4001

a LD1 l'informazione di partenza configura
ta con i ponti da J8 a J1. Dato che l'oscilla
tore non si ferma, la sequenza tornerà a ri- Una volta completato il montaggio del circuito, 

non rimane altro da fare se non dare un'occhia
ta alle connessioni, numerosissime, facendo par

ticolare attenzione alle più 
critiche: quelle dell'alimenta
zione degli integrati.

In seguito inseriremo i 
ponti in J1, J4, J6 e J8. Perché 
funzioni, a questo punto, 
possiamo collegare l'alimen
tazione del circuito.

Dopo otto impulsi, negli 
otto LED apparirà la sequen
za programmata; essa si ripe
terà nuovamente, senza fer
marsi, ogni otto impulsi del 
clock.

Da R1 a R8 
R9.R10
Da R11 a R16
R17
R18
C1
U1
U2
U3
U4
U5
Da LD1 a LD8


