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1 Circuito integrato LM324 2 Resistenze da 1K, 5%, 1/4 W
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Anche con questo fascicolo continuiamo a fornire componenti
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E quasi sempre possibile semplificare un’equazione logica
per ridurre il numero di componenti del circuito.

‘elettronica non € unita alla
matica anche se que-
e due scienze possono se-
percorsi paralleli; a qual-
potrebbero sembrare stra-

e le pagine seguenti, ma guan-
do avra studiato questi argo-
menti, si accorgera di aver per-
corso gia molto cammino. Ad
ogni modo, si devono conside-
rare sia la matematica che l'elet-
tronica e grazie agli esperimenti
proveremo la semplificazione
delle funzioni.

Proprio come abbiamo visto
in precedenza, partendo dalla
tavola delle verita, possiamo ot-
tenere delle espressioni logiche
che daranno luogo a un circuito
opcrative, sempre che questo
soddisfi le specifiche previste.
Tuttavia, le espressioni canoni-
che possono — solitamente — es-
sere semplificate per ottenere
circuiti maggiormente semplici.
E chiaro che, quanto piti si sem-
plificano queste espressioni,
tanto piu ridotti risulteranno |
corrispondenti circuiti. Da qui
I'interesse generale per la sem-
plificazione delle funzioni.
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Un esempio

Possiamo verificare, grazie all’e-
sempio, che circuiti con diversi
livelli di complessita compiono
la medesima funzione logica
oppure, detto altrimenti, che ad
essi corrisponde una stessa ta-
vola delle verita.

| circuiti dellillustrazione
hanno differenti funzioni che,
perd, sono equivalenti e quindi
hanno la medesima tavola delle
verita. L'espressione canonica e
pit complessa rispetto alla pre-
cedente e ancora piu comples-
sa risulta |'espressione come
prodotio delle somme. Tutte e
due le espressioni, comunque,
rappresentano la stessa funzio-
ne e sono, pertanto, equivalen-

ti, proprio come lo saranno i
corrispondenti  circuiti.  Le
espressioni non canoniche
semplificate sono una conse-
guenza dell’applicazione della
semplificazione alle espressioni
canoniche.

In generale, possiamo dire
che una stessa funzione puo es-
sere rappresentata in diversi
modi. Ovviamente, si devono
porre le funzioni nella loro for-
ma pit semplice soprattutto
perché con cio si semplifica la
realizzazione del circuito.

Metodi di |
semplificasione

La semplificazione delle funzio-
ni logiche puo essere effettua-
ta mediante diversi metodi, che
soNo:

1 - Metodo algebrico.

2 - Metodo grafico, tavole di
Karnaugh.

3 - Metodo di Quine McClu-
skey.

S e Az

A partire dagli ‘uno’ della tavola delle
veritd, otteniamo la funzione logica.

Il metodo algebrico si basa
sull’applicazione delle regole
dell'algebra di Boole all'e-
spressione da semplificare. E
un metodo puramente mate-
matico e, pertanto, non ordi-
nato, la cui efficienza si deve
alle conoscenze e all'esperien-
za che si possiede dell’algebra
di Boole.
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f=CBA+CBA+CBA

Il circuito carrisponde all’equazione logica ottenuta dalla tavola.




L'equazione logica si riduce per semplificazione.

Tra i differenti metodi di
semplificazione, parleremo di
quello delle tavole di Karnau-
gh per via del loro facile utiliz-
zo, della loro efficacia e della
popolarita, anche se si deve
dire che a partire da piu di
quattro variabili comincia a
perdere di interesse perché il
suo procedimento diventa
troppo laborioso.

Il metodo di Quine McClu-
sky & ordinato, quindi é indi-
cato per semplificare funzioni
complicate con piu di quattro
variabili. Il suo procedimento
d'applicazione & lungo e com-
plesso, la metodologia di ordi-
namento lo rende adatto per
essere realizzato mediante
computer. Tuttavia, dobbiamo
anche dire che la semplifica-
zione di funzioni con pit di
quattro variabili & un’eventua-
lita che si presenta raramente.
Non tratteremo questo meto-
do a causa della sua comples-
sita.

Matematica logica

Le equazioni logiche sono for-
mate da variabili che contengo-
no molte delle proprieta piu
usuali della matematica con-
venzionale. Tra queste pro-
prieta ci sono la proprieta com-

Teorema di Morgan

mutativa, guella associativa e
quella distributiva. Quest'ulti-
ma ha un valore aggiunto ed &
quello che ¢ rispetto alla som-
ma e rispetto al prodotto.

Regole logiche

Esiste una serie di regole logi-
che molto evidenti, ma che tut-
tavia ci possono sembrare a pri-
ma vista un poco incomprensi-
hili. Da qui, familiarizziamo con
le piu usate, in modo che al-
I'occorrenza ci saranno di gran-
de aiuto quando dovremo co-
minciare a lavorare con le
equazioni.

Teoremi

Di tutti i teoremi esistenti, meri-
tano di essere menzionati so-
prattutto due, e uno lo abbia-
mo gia menzionato prima: stia-
mo parlando del Teorema di
Morgan o della ridondanza.
Morgan ci dice che se ab-
biamo un’inversione di due va-
riabili (sommate o moltiplicate),
eliminando I'inversione, il se-
gno cambia, di modo che, se
era una somma, diventera un




Regole AND

nominati “Logiche Programma-
bili”, che possono essere proget-
tati su misura dell'utente finale.
Si tratta di matrici programmabi-

A.0=0

li che altro non sono se non una
rete di interconnessioni interne

A=A

in cui puo essere sviluppata una
funzione logica.
Per riuscire ad avere un chip

finale si deve seguire una serie di
precedenti passaggi: innanzitut-

A-A=0

Per la semplificazione, esistono delle regole — utilissime — da sequire.

A B C

La raduzmne deﬂ equazione rmp!rca anche J’a raduz:ane def circuito.

prodotto, mentre se era un pro-
dotto, passera ad essere una
somma. La stessa cosa succede
se abbiamo le due variabili inver-
tite sommate o moltiplicate e le
invertiamo a due per volta: an-
che qui il segno cambia (vedi illu-
strazione).

Il Teorema della ridondanza
implica che un’espressione logi-
ca — somma dei prodotti — di un
prodotto che contenga tuttii fat-
tori di un altro prodotto, é ridon-
dante.

'l;omg_;%mmab“e (PLD)

| dispositivi programmabili, come
si pud supporre, migliorano serm-
pre piu, giorno dopo giorno.
Non c’é nessun freno per i ricer-
catori che fanno nascere nuove
possibilitd, tanto per fare un
esempio, a questi dispositivi de-

10, a partire dalla tavola delle ve-
rita, si dovra ottenere la funzione
logica da sviluppare; in seguito,
detta funzione verra semplificata
e la si adattera al dispositivo sele-
zionato (porte OR o AND) e I'ul-
timo passaggio & la scrittura sul
dispositivo logico e la sua verifica
cosi da poter realizzare prima
una protezione facoltativa.

Vantaggi .
apporiati dai PLD

vt ENUMEreremo alcuni dei pit im-
portanti vantaggi apportati dal-

f=C(A+B)

A+B+C A+(B+C) (A+B)+C

| Legge distributiva

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




Sempllflcazlone delle funzmm

Uaspetto di un dispasitive logica programmabile & il medesimo di quello

di un normale integrato.

I"'utilizzo di questo tipo di tec-
nica:

Facile progettazione: le
interfacce necessarie, come i
programmi, sono abbastanza
tacili da usare e non sono sem-
pre necessariamente costose.

Prestazioni; song le mede-
sime che un circuito logico con-
verizionale garantisce.

Costo: malgrado I'inversio-
ne iniziale del costo sia del PLC
che dei dispositivi di program-
mazione, il risparmio di spazio
per guanto riguarda la piastra
riduce sia il consumo che la
spesa finale.

Sicurezza e affidabilita:
dato che il numero dei circuiti
risulta ridotto, diminuisce an-
che il numero di guasti. Per
quanto concerne la sicurezza,
dispongono di un sistema che
ne impedisce la lettura e quindi
la copiatura.

PLD: tipologie

Esistono vari tipi di dispositivi
logici programmabili, tra cui
andiamo ad enumerare:

PA.L.: & il pi popolare tra

tutti. E caratterizzato dal fatto
che la matrice, costituita da
porte AND, e programmabile,
mentre le matrici basate su
porte OR non sono program-
mabili.

G.A.L.: pud essere cancella-
to mediante impulsi elettrici.

FPL.A.: in questo dispositivo
sia la matrice costituita da porte
AND che quella costituita da
porte OR sono programmabili.
Pud incorporare transistor da
utilizzarsi in caso di necessita.

“Procedure”
di progettazione

Arrivati a questo punto, vedia-

mo quali sono le procedure da

seguire per portare a termine

un progello logico secondo i

nuovi passaggi che abbiamo vi-

sto finora:

1° - Compilazione della tavola
delle verita.

2° - Ottenimento delle espres-
sioni canoniche.

3° - Semplificare, se possibile,
le suddette equazioni.

4° - Progettare il circuito rela-
tivo.

5° - Realizzare il circuito con i
circuiti logici o implemen-
tare il circuito con un di-
spositivo PLA.

Aftraverso la conoscenza dei circuiti logici e defle espressioni matemaliche,
comprenderemo il funzionamento dei circuiti pitr complessi.

 TEORIA: Semplificazione delle funzionl




Oscillatore con controllo digitale

La frequenza di uscita dipende dal livello logico

di ogni entrata.
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n questo oscillatore che genera un‘onda
quadra, la frequenza di uscita dipende dai li-
velli logici che sono presenti alle entrate del-

le porte A e B, con i pulsanti P7 e P8&. In que-

sto modo si possono avere quattro combina-

zioni differenti, una di esse (00), quella cioé

senza agire sui pulsanti, ¢ quella di riposo, .
mentre le altre tre danno origine a tre diverse

frequenze.

Il circuito

Nello schema possiamo osservare due parti
chiaramente differenziate. Da una parte abbia-
mo l|'oscillatore controllato e dall’altro lo sta-
dio amplificatore di uscita. Le porte U2A e U2B
corrispondono alla logica di controllo e sono
direttamente collegate ai pulsanti P7 e/o P8.

Da parte sua, I'oscillatore & costituito dalla
porta U2D e in funzione del li-
vello in uscita dalle porte U2A o
U2B in corrispondenza all'azio-
namento dei pulsanti P7 e/o P8,
le corrispondenti reti formate da
R4-C5 o R7-C6 determinano la
frequenza dell’uscita. Se tutte e

| CONTROLLO: Oscllstore con controllo dightle.

~ POT
Es

due le entrate sono a livello alto, la frequenza
di uscita ¢i da un valore intermedio tra gli altri
due. Utilizzando i componenti si ottengono
delle frequenze di uscita di 1, 2,1 e 1,5 kHz.
La rete formata da una resistenza posta in se-
rie con un diodo, R5-D1 e R6-D2, assicura un
ciclo di lavoro del 50%.

Funzionamento

Quando si collega I'alimentazione al circuito, e
senza premere nessuno dei due pulsanti, il cir-
cuito deve rimanere in stato di riposo. In gue-
sto stato I'oscillatore non funziona, per cui
dall’altoparlante non si potra ascoltare assolu-
tamente nulla perché le porte U2A e B sono
inibite avendo O in una delle entrate di modo
che all’uscita ci sara un ‘1 fisso. L'azionamen-
to individuale o simultaneo di un pulsante
- qualsiasi — P7 o P8 — dara luogo
alla generazione all’uscita di una
frequenza, che si indica nella ta-
vola.

I circuito dispone anch’esso di
un controllo del volume per re-
golare il livello di uscita dell’alto-
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parlante. L'uscita del circuito pud essere prele- p7 ' P8 ' US"CITA

vata tra il terminale T62 e il terminale T60, a

seconda del circuito su cui si dovra applicareil = 0 OFF
segnale. Il livello di uscita é sufficiente per pi- = @ 0 1 KHz
lotare i circuiti della serie 4000, nel caso che il 1 1 2 1 KHz
controllo del volume dell’amplificatore non sia 1 1 1’5 KHz
necessario. T
Esperimenti

Si possono cambiare |
valori di C5, C6 ele
resistenze R4 e R7
che sono i compo-
nenti che determina-
no la frequenza di
uscita, sostituendoli
con altri.

Naturalmente, con
|'azionamento di P7 e
P8 avremo delle fre-
quenze diverse da
prima.

Possiamo sostituire
anche i condensatori
elettrolitici di accop-
piamento C7 e C8
per variare I'intensita
: e S e B el it del segnale in uscita
La frequenza di uscita dipende dal livello logico di ogni entrata. dall’altoparlante.

& CONTROLLO: Oscillatere con controlle digitale



Generatore con due uscite:

di onda triangolare e onda quadra.
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uesto circuito @ molto comune ed é rea-

lizzato con un piccolo numero di com-

ponenti. All'uscita S1 abbiamo un‘onda
triangolare e all'uscita S2 un‘onda quadra.

Se I'altoparlante non carica eccessivamente
I'uscita dei due amplificatori operazionali, si
ottengono delle onde abbastanza perfette —
possiamo vederle nelle fotografie dello scher-
mo dell'oscilloscopio alla pagina seguente —

& un‘onda triangolare che attraverso una resi-
stenza da 15K si applica ad un comparatore
con isteresi, chiamato comunemente Trigger di
Schmitt. L'entrata invertente di questo secon-
do operazionale & collegata a V3, che in que-
sto caso é lo zero della tensione simmetrica,
dato che V6 corrisponde a +4,5V e (-) a -4,5V.

Quando l'onda triangolare & ascendente e
si supera il livello di comparazione, |'uscita

misurando su questo circuito e mantenendo passa a livello alto e si controalimenta all’entra-

scollegato |'altoparlante.

L'altoparlante che si collega all’uscita ha lo
scopo di verificare che il circuito sta funzionan-
do, anche se, naturalmente si udiranno sola-

ta invertente del primo operazionale, e ailo
stesso tempo in cui si inverte la carica del con-
densatore e cambia la polarita dell'onda trian-
golare; quando si abbassa il livello dell'uscita,

mente le frequenze che il nostro orecchio @ in  quest’ultima passa a un livello negativo e torna

grado di percepire.

Il circuito

Il primo amplificatore operazionale, U1A, & un

ad invertirsi la carica del condensatore e cosi
via. L'uscita del secondo operazionale ha la me-
desima frequenza dell’onda triangolare, ma
genera un‘onda quadra che ha la sua ampiez-
za molto vicina alla tensione positiva e negati-

integratore. Il condensatore si carica attraverso va di alimentazione. *

la resistenza che si ottiene dalla
regolazione del potenziometro
P1: quanto maggiore & la resi-
stenza, tanto piu bassa sara la
frequenza, perché il condensa-
tore impiega piu tempo nel cari-
carsi. L'uscita di questo circuito

e e e
{ "-.-1 + 2 .
Ma glye
uscrie
simeitanes

La verifica

Questo circuito ha un funziona-
mento molto sicuro e non pre-
senta problemi per il montaggio
del circuito, é facile e basta sce-
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Generatore di onda quadra e triangolare.
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R2 47K
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ut LM324
ALTOPARLANTE

gliere il componente
raccomandato e col-
legarlo in modo ade-
guato.

Varianti

Con i due valori indi-
cati nello schema e
nella lista dei compe-
nenti si ottiene una
frequenza minima di
13 Hz e una massima
di 11 kHz, misurati
nel nostro montag-
gio attraverso i due
estremi del potenzio-
metro, anche se que-
sti valori possono va-
riare a causa della
tolleranza dei com-
ponenti. Si racco-
manda di sostituire il
condensatore con un
altro da 47 nF, di mo-
do che si otterra ap-
prossimativamente il
doppio della fre-
quenza per la mede-
sima posizione del
potenziometro.



" Generatore sinusoidale da 800 Hz e

E’' un generatore ideale per verificare
apparecchiature audio.

-----------

“u ks s

R S Y

T C-MIOTEZErACIOTMMTOOEE
=
-
CCHUMBOVEZEFRCIOTMIODE

¥R E N KRS MY eoE

-----

D F A B B K B B R EKENNEES=
"

E
M E & E®E & ¥ &8

1
e

- POT i
TGZ

uesto circuito & un oscillatore a sposta-  cuito causa uno stasamento di 180° esatta-
mento di fase che utilizza un solo tran- mente alla frequenza di oscillazione. La resi-
sistor. E uno schema molto particolare stenza R2 & la resistenza di polarizzazione del-
per oOscillatori sinusoidali a bassa frequenza e la base, mentre R6 lo & del collettore e R7 at-
si utilizza fino a circa 50 kHz al massimo. L'u-  tenua il segnale di uscita e C8 & per disaccop-
scita & un tono quasi puro che ha una bassa piare la corrente continua per fare in modo
distorsione per quanto semplice possa essere che la polarizzazione del collettore non sia in-
il circuito. Ha uno stadio amplificatore e I'usci-  fluenzata dalla resistenza R7 né dal potenzio-
ta viene prelevata tra il negativo del conden- metro POT, né dalla tensione continua che &
satore C3 e il negativo dell’alimentazione (-). presente all’entrata dell’amplificatore opera-
e Puo pilotare direttamente un altoparlante o zionale.
qualunque circuito audio. .
o La verifica
Il circuito ——

Questo circuito deve funzionare immediata-
Questo circuito inizia a funzionare quando in- mente dal momento dell’accensione, ma il suo
comicia a generare del rumore, e il segnale di  funzionamento dipende dal guadagno del
uscita, presente sul collettore del transistor, si  transistor e pud essere che sia cosi basso da
controalimenta attraverso la base dopo esse- impedirgli I'oscillazione, in questo caso si pud
re passato attraverso una rete sfasatrice for- ridurre il valore della resistenza R3 o anche eli-
mata da tre resistenze e da tre condensatori. minarsi se fosse necessario sostituendola con
In realta, possiede tre stadi sfa- un ponte di filo.

: e A T
satori, C5e R4, CeeR5eC7e

la terza resistenza, che in realta uscita @ un Varianti
¢ I'impedenza d'entrata del Luscita e Un P——
transistor oppure detto altri- TN NG Si possono ottener altre frequen-
menti per gli esperti in materia, ze cambiando il valore delle resi-

il parametro “hie”. Questo cir- mee——— stenze e dei condensatori che for-




manao la rete di sfasamento, per esempio se si
utilizzano condensatori da 100 nF si otterra
una frequenza di circa 80 Hz e se sono da 1 nF

- Generatore sinusoidale da 800 Hz

© R1 20
R2 470K
R3 470
[ :{:3 R4, Rb 4K7
. oL co R6 3K
R7 I] . it R7 560 K
i o LS 1 10 pF
. . © a1
5 Té1 5|18 Luase
05| o o « Ehoadli= o= | |o o
; 1l | voL 2 > i
it { = -1 T ¢, C6,C7 100F
;: 10nF 10nF 10nF 2l o BChIB
: o 1 e i LM386
BC548 B R o e POt ' -
o o ik, ALTOPARLANTE
] s o 10uF
28
" R
a7 :
)
O

si otterranno circa 8 kHz. Queste frequenze
passonoe variare leggermente a causa della tol-
leranza dei componenti.
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Generatore di tono 800 Hz.
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Generatore con larghezza d'impulso variabile

Senza variare la frequenza,
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on questo oscillatore, oltre a poter regolare

la potenza, sempre mediante il potenziome-

tro P1, possiamo regolare anche il ciclo di la-
voro, il tempo in cui, ciog, il segnale sta a livello al-
to. |l ciclo di lavaro si controlla aggiungendo dei
led di controllo, iniziando da 1.

Funzionamento

A partire da una frequenza generata dal genera-
tore a onda quadra collegato sulla porta NAND, si
ottiene il segnale di uscita, la cui frequenza & sem-
pre dieci volte minore rispetto a quella dell’oscilla-
tore. Per visualizzare il segnale in uscita si deve
realizzare un qualche ponte, da J1 a J8. Se non
collegassimo questi punti con dei diodi (LED nel
nostro caso), all'uscita {porte U18 e C) non avrem-
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 variera dal 10% (con J1)
all’'80% (con tutti i LED collegati

da J1 a J8). Possiamo prelevare il segnale risultan-
te come normale, nell’'uscita U1C, oppure inverti-
to, nell'uscita U1B.

Il circuito

Il circuito si pud dividere in tre parti: il generatore,
il contatore e lo stadio di uscita. Il generatare a on-
da quadra & costituito dalla porzione di integrato
4093 che ¢ la porta UTA. Ha due livelli di lavoro
che possiamo selezionare grazie al commutatore
SW1. Se commutiamo C1, l'oscillatore permette
un livello di lavoro che noi possiamo regolare, da
0,5 Hz a 40 Hz, attraverso il potenziometro P1. Se
invece, commutiamo C2, I'oscillatore consente un
livello di lavoro da 2,2 a 140 KHz. Applichiamo ['u-
scita dell’oscillatore al contatore 4017, che quan-
do riceve dall'entrata del clock un
impulso, attiva le sue uscite, una
dopo ['altra. In questo modo, ogni
ponte collocato aumentera il livello
alto del segnale dell'uscita. L'uscita
normale & nella porta U1C, mentre
I'uscita invertita la otterremo dalla
porta U1B. In questo modo, oltre a



Generatore con larghezza d'impulso variabile
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poter variare la parte positiva del segnale d'uscita,
prendendo |'uscita invertita, possiamo variare il li-
vello basso. | 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 segnaie di uscita a livello alto, se
usciamo attraverso U1C, o a livello basso, se
usciamo attraverso U1B.

Il commutatore consente di selezionare la banda di frequenza.

Avwviamento

Il circuito funzionera, senza problemi, se si collega
correttamente secondo lo schema. Una volta col-
legata I'alimentazione, e collegata I'uscita di U1B
o U1C alla resistenza di base R3, 'altoparlante
deve emettere un qualche tipo di rumore oppure
di ronzio. Quando si seleziona C1, non emettera
ronzii, ma suoneranno
come colpi, dato che la
frequenza e bassissima.

Esperimenti

Si possono fare diversi
esperimenti con questo
montaggio. Il primo & di
cambiare la frequenza
dell’oscillatore, per cui
basta scegliere altri valori
per i condensatari C1 o
C2. Il transistor e I'alto-
parlante non formano
parte del circuilo, ma si
utilizzano per verificare il
funzionamento del cir-
cuito, quando la frequen-
za ¢ elevata e |'occhio
non riesce a seguire il
lampeggiare dei LED.

DIGITALE: Generatore con larghezza d'impulso variabile



Circuito c'ombi'hatorio' 'semplificaio (i)

Semplificando, riduciamo considerevolmente

Ie dimensu)m del circuito.
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| circuito non & 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.

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’'equazicne 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 puo es-
sere che non sia conveniente usare quello sempli-
ficato. Mol DngettIStl preferlscono lasciare il cir-
cuito tale e quale &, se non si P

riesce a ottenere una riduzione
fisica di un integrato intero; |l
motivo e che I'enorme guan-
tita 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

DIGITALE: Gircuito combinatorio semplificato )

positivo dell‘alimentazione. In questo modo, se
sono collegate formando parte del restante cir-
cuito, si evitera 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 |'altro invertito). Si riduce, cosi, il circuito a
una semplice somma delle tre variabili.

Il circuito

Come abbiamo detto, il circuito risponde a un’e-
guazione 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, & neces-
sario invertire 'entrata B ed @ 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.



| Circuito comBinatorio semplificato (1)

COMPONENTI

TI6 P& Tis R1.RZ,R3 100 K

10—"—0— Re 2K
)| 4011

&k gl Vi 4001
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Ti2 P& T Pﬁapa

O

A B

B 1) P [II .
Montaggio
ideale

In questo caso, ab-
biamo montato il
circuito con porte a
due entrate; esiste
sicuramente sudl
mercato un integra-
to NOR a tre entrate
con il quale potrem-
mo realizzare il cir-
cuito semplificato
utilizzando un solo
integrato che al sLo
interno possiede tre
parte. Percid, se ne
useranno due come
invertenti, uno per
I'entrata B e un altro
per la NOR che som-
ma le tre variabili e
le inverte.

Avviamento

Una volta collegata
["alimentazione,
passiamo 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 'entrata
B & invertita. Se nan
si illuminasse, scolle-
gheremo ['alimenta-
zione e verifichere-
: e e s mo tutte le connes-
Montagaio def circuito semplificato. In stato di riposo il diodo rimane ifluminato. sicni del circuito.

52 : DIGITALE: Circuito combinatorio semplificato (1)
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La semplificazione riduce componenti e costi.
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nche in questa applicazione si parte da

. un’eguazione logica. Si tratta di applicare

- varie proprieta e teoremi dell’algebra logi-

ca per semplificare per guanto possibile I'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 & applicare il teo-
rema di Morgan sulla somma delle variabili inver-
tite. In questo modo si convertira la somma in
prodotto. In seguito, togliamo la doppia inversio-
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; I'equazio-
ne, ciog, risulta essere: AB(1 +
C). Qualsiasi variabile sommata
a 1 ¢ dara sempre 1 e moltipli-
cato per AB, ci dara sempre
AB. In questo modo, si pud ve-
dere come applicando ordina-
tamente quello che si & impa-
rato, si puo realizzare la sempli-
ficazione di tuttii circuiti in ma-

niera semplice. Queste tecniche di progetto si
utilizzano da sempre e sono molte pratiche in
un'infinita di situazioni, dato che non & ancora
stato sviluppato nessun programma per compu-
ter che lo possa fare: dipende ancora tutto dalla
perizia del progettista stesso.

Il circuito

Come si vede nel circuito originale c'@ 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 é 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 'uscita e I'altra che
funziona come invertente per
ottenere un segnale pulito, in-
vertendo I'uscita.



Circuito combinatorio semplificato (ll)

T2 P TN

Al R2 R3
100K 100K [l] 100K
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ro degli integrati, &
perd 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
I'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.

Si pud considerare il montaggio come ideale per-  Una volta collegata I'alimentazione al circuito,
ché anche se non ¢ possibile semplificare ilnume- il diodo non si deve illuminare salvo quando

tes

1

T
L

L'uscita risponde a una porta AND con due ingressi che & stata costruita
con due porte NAND.

5 e DIGITALE: Circuito combinatorio semplificato (i)

premiamo insieme i
due pulsanti; se il dio-
do non dovesse illumi-
narsi nemmeno facen-
do cosi, spegneremo
immediatamente |'ali-
mentazione e verifi-
cheremo la polarita
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.

.



LABORATORIO

Consigli e trucchi (X)

A volte il circuito non funziona anche se apparentemente
tutto e stato ben collegato e ogni componente é esatto.

.

bL et ooy [
o _q_r%, i 4 r‘ﬁ
o= q'y. 1
i i
£ i o

%
AR e e IR T S e R RS e e ,,. ................... I S :

Questo laboratorio pud essere utilizzato anche da studenti

giovanissimi che hanno scarse conoscenze elettroniche e che
possono incontrare piccoli problemi di facile soluzione. Alcuni i
abbiamo gia menzionati e altri invece sono nuovi.

| circuiti integrati risultano ben fissati alla piastra dei prototi-
pi dai suoi terminali; per toglierli dobbiamo tirarli da tutte e
due i lati contemporaneamente, evitando di piegarne i termina-

li. E comodissimo far leva da tutti e due gli estremi con un cac-
Ciavite.

Trucchi

Uno dei problemi piti comuni che si incontrano quando si co-
mincia a identificare le resistenze, & iniziare a contare le bande
di colore dal lato shagliato. Si deve considerare come prima
banda quella pit lontana dalla banda di tolleranza, che per resi-
stenze del 5% é di color oro. Potete vedere nell'illustrazione a
lato che una resistenza da 4K7 ha le stesse bande di una da
270K, ma in ordine inverso.
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Quandc non si esercita

sufficiente pressione sul
circuito integrato puo succe-
dere che i suoi terminali non
facciano contatto con la pia-
stra dei prototipi o che que-
st’ultimo risulti inadeguato.

La distribuzione della pia-

stra facilita la connessione
in parallelo delle resistenze; la
resistenza diminuisce. Nel ca-
so ci fossero tre resistenze da
1K in parallelo si otterrebbe
una resistenza da 333 Q.

Il circuito integrato si in-

serisce spingendo con un
dito, ma prima ci si deve assi-
curare che i loro terminali sia-
no diritti e ben allineati ai fo-
ri della piastra.

7AI contrarlo d| quanto av-
veniva per le resistenze, la
capacita risultante dei con-
densatori collegati in paralle-
lo & la somma delle capacita
individuali.

i

Resistenza da 4K7, colloca-

ta ordinatamente cosi da
poterne leggere il codice: gial-
lo (4), viola (7) e rosso (00), in
totale 4.700, cioe 4K7. La ri-
manente frangia color oro in-
dica che la tolleranza & del 5%.

La resistenza di due o piu

resistenze collegate in se-
rie & la somma delle resisten-
ze.

All'inizio si deve tenere a portata di mano Ia tavola de! Co-
lori; vi renderete perd conto che la memorizzerete facil-
mente, senza quasi rendervene conto.




