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Porte logiche

| grande sviluppo dell’elettronica digitale é dovuto all'arrivo

dei circuiti integrati che contenevano le porte logiche e potevano, gia allora,
realizzare operazioni matematiche e sostituire, in modo molto
vantaggioso, gli automatismi analogici che si utilizzavano in alcune applicazioni.
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Le piccole dimensioni dei circuiti integrati,
comparate con cio che si utilizzava allora, e
I'algebra di commutazione, basata sull’alge-
bra di Boole, permisero il rapido sviluppo
dei circuiti digitali di piccole dimensioni e
costi ridotti che realizzavano facilmente le
funzioni matematiche studiate nell’algebra
di Boole.

Questi primi circuiti erano basati su porte
logiche, e avevano collegamenti di ingresso e
di uscita.

Qualsiasi corrispondenza tra le variabili di
ingresso e di uscita di un circuito combinazio-
nale si esprime mediante una funzione logica
che rappresenta il circuito implementato.

Nel linguaggio comune questa corrispon-
denza si chiama funzione.

Rappresentazione

----------------------------------- SesesessssnnsaRRssRaRES

In elettronica la forma comune di rappre-
sentare graficamente le funzioni e la tabel-
la della verita. Questa tabella ha tante co-
lonne gquante sono le variabili di ingresso,
pit una, situata alla destra, che rappresenta
['uscita. Se ci sono piu uscite si aggiungono
tante colonne alla destra quante sono le
uscite. Sono necessarie tante file quante so-
no le combinazioni possibili con le variabili
di ingresso.

Bisogna tener presente che in elettronica
digitale si lavora con il sistema binario, quin-
di ci sono solo due valori possibili per ogni va-
riabile: uno e zero.

Funzioni fondamentali

..........................................................

Le funzioni fondamentali sono OR, AND e
NOT, anche se in elettronica & piu comune
utilizzare porte NAND, NOR e OR-esclusiva;
quest’ultima si utilizza piuttosto frequente-
mente.

Sul mercato possiamo trovare una grande
varieta di circuiti con porte logiche.

Funzione OR

----------------------------------------------------------

L'espressione matematica di questa funzio-
ne e:

F = A+B

Sono necessarie almeno due variabili di
ingresso. Questa funzione compie la se-
guente premessa: per fare in modo che I'u-
scita assuma valore uno & condizione suffi-
ciente che almeno una delle variabili valga
uno, invece, per fare in modo che |'uscita sia
zero, tutte le variabili di ingresso devono
avere valore zero.

Se il numero di variabili & maggiore, l'e-
spressione é uguale:

F = A+B+C+D+...

Porta OR a due ingressi.

Funzione NOT

----------------------------------------------------------

Questa funzione inverte lo stato dell’ingresso
e ha solo una possibile variabile d'ingresso e
una di uscita. L'uscita € uno se |'ingresso & ze-
ro e zero se l'ingresso € uno.

Porta NOT.
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La sua espressione matematica & un tratto
orizzontale sulla lettera, tuttavia, per facilita-
re la scrittura di questa espressione come te-
sto, frequentemente si utilizza come simbolo
di inversione la barra inclinata

F=/A

| circuiti integrati che contengono porte in
grado di realizzare questa funzione si chia-
mano inverter.

Funzione NOR

..........................................................

La porta NOR si ottiene collegando una por-
ta NOT all’uscita di una porta OR. Si tratta di
una conseguenza dell’applicazione del teore-
ma di De Morgan:

F = /(A+B) = /A*/B

Porta NOR a due ingressi.

Funzione AND

-------------- R

Questa funzione corrisponde al prodotto lo-
gico dell'algebra di Boole:

F=A*B*C
L'unica condizione per fare in modo che
|'uscita assuma valore uno é che tutte le va-
riabili abbiano valore uno. Se solamente una

delle variabili assume valore zero, 'uscita sa-
ra zero.

N RN

Porta AND a due ingressi.

Funzione NAND

------------------------------------------------ Y

Se applichiamo nuovamente il teorema di De
Morgan otterremo la funzione NAND:

F=/(A*B) = /A+/B

La sua presentazione e simile a quella del-
la funzione AND, aggiungendo in questo ca-
so un cerchio davanti al tratto che indica I'u-
scita. | circuiti integrati che contengono por-
te NAND sono molto comuni nei negozi di
componenti.

Porta NAND a due ingressi.

Funzione OR-esclusiva

----------------------------------------------------------

Questa funzione, chiamata anche funzione di
comparazione, si utilizza molto frequente-
mente. La condizione affinché |'uscita assu-
ma valore uno é che i suoi ingressi siano di-
versi fra loro, mentre se |'uscita vale zero, si-
gnifica che le due variabili di ingresso hanno
lo stesso valore.

so—IP—F
EETIYTER.

Porta OR esclusiva.

Il circuito integrato 4001
contiene quattro porte
NOR a due ingressi.

114011 ha al suo interno
quattro porte
NAND a due ingressi,
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Il sistema binario

rima di iniziare gli esercizi pratici bisognera avere chiari molti concetti che,
fortunatamente, non sono di difficile comprensione.
Di solito utilizziamo la numerazione decimale, composta da dieci simboli, dallo 0
al 9, la quale é una grande eredita lasciata dalla cultura araba.
Tuttavia, I'elettronica digitale, dal pit semplice circuito con porte logiche al pit

complicato dei computer, utilizza il sistema binario.

Solamente dqe :_'.imboli

-------------------------------------- GessasEssEBEERE R e

Il sistema binario, chiamato anche sistema di
numerazione su base due, utilizza unicamen-
te due simboli per rappresentare un numero.
Questi simboli si assegnano a due stati o livel-
li di tensione.

Per utilizzare il sistema binario si assegna lo
“zero"” a zero volt e “uno” ad una determina-
ta tensione, ad esempio 5 V nella classica fami-
glia TTL, quest’ultimo potrebbe essere qualsia-
si altro valore, compreso lo stato di un circui-
to, a seconda della macchina che stiamo ana-
lizzando. A proposito del termine “macchina”,
occorre dire che & molto diffuso e generico.

In alcuni casi si usa anche la logica negati-
va, in cui allo zero si assegna il livello alto di
tensione e all’'uno il livello basso.

L'elettronica digitale & basata sulla logica
matematica, che per inciso, & precedente ai
computer digitali. Per questo € molto comu-
ne parlare di “livelli logici”, e sono molto fre-
quenti le espressioni “livello logico uno” o
“livello logico zero”, cosi come & normale la
loro trascrizione numerica zero e uno, in
quanto risulta essere piu breve.

La traduzione

----------------------------------------------------------

Mentalmente siamo abituati a lavorare su ba-
se dieci, anche se le macchine lavorano su ba-
se due. Questo ci obbliga a pensare in base

1Hnqn
5V 2

ng" ng
-0V = N

Al valore 1 si assegna una tensione, e allo 0 zero volt.

dieci e a lavorare in base due, quindi & neces-
sario saper passare da un sistema all'altro.
Prima, perd, vediamo come si utilizza il siste-
ma binario.

Se abbiamo solo due simboli, che chiamere-
mo zero e uno, potremo rappresentare unica-
mente due valori: lo zero e I'uno. Per evitare
eventuali dubbi, ricordiamo come funziona il
sistema decimale. Nel sistema decimale ci sono
dieci simboli, dallo 0 al 9, e risulta evidente che
utilizzando un unico simbolo possiamo rap-
presentare solo dieci valori. Nel sistema deci-
male, per rappresentare valori maggiori, ag-
giungiamo cifre alla sinistra. Nel sistema bina-
rio succede esattamente la stessa cosa.

----------------------------------------------------------

Per rappresentare numeri piu grandi si ricor-
re ai raggruppamenti di ordine superiore. Nel
sistema binario due unita di un ordine forma-
no l'ordine superiore, in modo che con una
"cifra” possiamo rappresentare 2 valori, lo 0
e I'1, con 2 cifre 4 valori, con 3 cifre 8 valori,
con 4 cifre 16 valori e cosi via, ogni cifra ag-
giunta duplica la quantita di valori rappre-
sentati. Le cifre, cosi come nel sistema deci-
male, si aggiungono a sinistra.

°5V
5v II-III
5V
OV IIOII
—_— o (V

Prova dfi una porta NAND.
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Valore 2

Potenze del 2.

Ad esempio, il numero decimale 6 in binario
si scrive come 110. Tuttavia, normalmente si
rappresentano gruppi di 4, 8, 16, ecc. cifre,
pertanto il numero 6 abitualmente si rappre-
senta come 0110. Ricordiamo, pero, che con
quattro cifre possiamo rappresentare solo 16
valori, cioé i valori decimali da 0 a 15.
Vediamo un altro esempio: vogliamo rap-
presentare in binario il numero decimale 37,
che sarebbe 100101 e si rappresentera 0010
0101 perché si usano gruppi di 4 cifre lascian-
do uno spazio libero fra di essi. Ogni posizio-
ne o cifra utilizzata riceve il nome di bit, quin-
di, nel primo esempio utilizziamo una rappre-
sentazione a 4 bit e nel secondo a 8 bit.

Cambio di base

----------------------------------------------------------

Di seguito spiegheremo i procedimenti per
cambiare di base, il primo da decimale a bi-
nario e il secondo da binario a decimale; una
volta utilizzato uno, impiegheremo ["altro
per verificare.

Passaggio da decimale a binario

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

La spiegazione teorica deve essere seguita
consultando l'illustrazione.

Iniziamo dal numero decimale che voglia-
mo rappresentare in base 2:

- Si divide per due e si ottiene un quozien-
te e un resto, il resto & il bit meno significati-
vo, cio@, la cifra di destra;

- Il quoziente ottenuto, se & maggiore di

| computer lavorano su base 2.

‘ DECIMALE

Divisione  Quoziente

22/2 11 0——

11/2 5 1

5/2 2

2/2 1

1/29——0 . 1j |
BINARIO 101 10

Cambio di base da decimale a binario.

uno, viene diviso nuovamente per due, otte-
nendo nuovamente un quoziente e un resto,
il resto e il bit successivo, e cosi via fino a che
il quoziente & zero;

- |l numero in binario si forma con i resti,
che possono avere solamente il valore zero e
uno, ordinati a seconda di come vengono ot-
tenuti da destra a sinistra.

Passaggio da binario a decimale

----------------------------------------------------

Il procedimento per convertire un numero
dal sistema binario al sistema decimale, di-
venta maggiormente comprensibile con un
esempio:

- Si sceglie il primo bit iniziando da sinistra
e si moltiplica per 2 elevato a zero (cioé per
1), e si tiene il risultato;

- Il bit successivo si moltiplica per 2 elevato
a 1 (x2) e si somma il risultato ottenuto al
precedente;

- Analogamente, moltiplicheremo per 2
elevato a 2 (x4) il bit successivo e sommeremo
il risultato al precedente, e cosi via. Le poten-
ze incrementano di uno in uno fino a quan-
do avremo dei digit.

La somma finale ottenuta costituisce la
rappresentazione in decimale del numero
originale rappresentato in binario.

BINARIO
ESPONENTE

543210

1x254+0x2%4+1x23+0x22+1x21+0x2°

=[d2)\ DECIMALE

32 + 8 + 2

Cambio di base da binario a decimale.
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Il sistema esadecimale

Come abbiamo gia spiegato, i computer, al loro interno, lavorano con il
sistema binario. L'informazione, cioé i dati, gli ordini e i segnali

di controllo, in realta consistono in uno o piu bit opportunamente organizzati.
Il bit costituisce I'unita piu piccola, ma in relta vengono

utilizzati quasi unicamente raggruppamenti di bit di diverse dimensioni.

..........................................................

Il raggruppamento piu utilizzato & il byte, che
equivale a 8 bit. A sua volta il byte si divide in
2 nibble, ovvero, in due gruppi da 4 bit.

Generalmente, quando si scrive un numero
grande in binario, si lascia uno spazio ogni 4
bit allo scopo di facilitarne la lettura. In infor-
matica si utilizza un byte per rappresentare
un carattere unico, che pud essere una cifra,
una lettera, un simbolo grafico o di punteg-
giatura.

Multipli del byte

..........................................................

| multipli del byte sono molto noti, li abbiamo
sicuramente sentiti nominare piu volte. Il mul-
tiplo piti conosciuto € il kilobyte (KB), che rap-
presenta 1.024 byte, anche se, per semplifica-
zione, comunemente si dice che sia composto
da 1.000 byte. Lavorando in base 2, si fanno
moltiplicazioni successive per due fino ad arri-
vare a 1.024.

Un altro multiplo, anch’esso molto popola-
re, & il megabyte (MB) che corrisponde a
1.048.576 byte. Questa cifra si ottiene molti-
plicando 1.024 x 1.024. In altre parole, un me-
gabyte raggruppa 1.024 kilobyte.

Un multiplo superiore al precedente & il gi-
gabyte (GB), che equivale a 1.024 MB o
1.048.576 KB. Questa unita & attualmente
molto utilizzata per definire la capacita degli
hard disk. Come abbiamo detto in preceden-

Byte (B)

1{o]o[1 [ 1{0]o]1 |

Il byte B & un raggruppamento di 8 bit.

RAGGRUPPAMENTI m

Nibble G5 4
Byte 1 8
Word 2 16
Doppia word 4 32
Quadrupla word 8 64
Paragrafo 16 256
Pagina 16k

Segmento 64k ‘_\

Raggruppamenti di bit.

za, ogni lettera, numero o segno di punteg-
giatura occupa 1 byte (8 bit). Ad esempio,
quando diciamo che un file di testo occupa 17
KB, stiamo affermando che questo equivale a
17.000 caratteri.

Sistema esadecimale

..........................................................

Il sistema esadecimale utilizza 15 simboli in-
vece di 10. La prima cosa che ci viene da pen-
sare @ “hanno voglia di complicare le cose!”,
invece, riflettendo un attimo, é facile render-
si conto che ogni nibble si pud rappresentare
con un solo simbolo del sistema esadecimale,
dato che con quattro bit ¢i sono 16 possibili
combinazioni, dallo 0000 finoa 1111. Inoltre,
é piu facile lavorare in esadecimale che in bi-
nario, dato che mentalmente & piuttosto
sgradevole lavorare con interminabili serie di
uno e zero.

Classico dischetto da 1,44 MB.
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DECIMALE

BINARIO

ESADECIMALE
0000 '
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
10 1010
11 1011
12 1100
5 13 1101
' 14 1110
‘ 15 1111

Tabella di
conversione

‘ decimale /
binario /

‘ esadecimale.
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Un byte —cioe 8 bit —si rappresenta con soli
due simboli esadecimali, cosa molto comune
nei sistemi di programmazione e negli editor
dei programmi.

| primi dieci simboli del sistema esadecima-
le coincidono con quelli del sistema decima-
le, e i seisuccessivi adottano le lettere A, B, C,
D, E e F per evitare l'introduzione di nuovi
simboli e poter cosi utilizzare quelli gia esi-
stenti sulle tastiere, sui gruppi di caratteri,
ecc.

..........................................................

Da quando IBM lancio sul mercato i popolari AT
con bus da 16 bit, divenne comune I'utilizzo
della "word”, o raggruppamento di 16 bit, che
é formata da due gruppi di 8 bit, ciog, da 2
byte. Successivamente i computer iniziarono
ad utilizzare la doppia word, 32 bit, ovvero,
due word consecutive. Attualmente si utilizza

)

Boopo

La capacita dei CD é indicata in megabyte.
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Presentazione di programmazione in esadecimale.

la quadrupla word, che raggruppa quattro
word consecutive, quindi 64 bit.

Sono utilizzati anche altri raggruppamenti
pit grandi quali il paragrafo, che raggruppa
16 byte, la pagina, che raggruppa 16 KB e il
segmento, che raggruppa 64 KB.

Conversione da binario
a esadecimale

..........................................................

Uno dei principali vantaggi del sistema esade-
cimale & la facilita della conversione in bina-
rio. E possibile realizzarlo a memoria o attra-
verso una tabella, dato che sono solamente 16
file. La facilita della conversione deriva dal
fatto che un byte si rappresenta con solo due
simboli esadecimali.

Per convertire un numero rappresentato in
esadecimale al sistema binario, e sufficiente
sostituire ogni simbolo esadecimale con i
quattro bit che gli corrispondono.

Ad esempio il byte 1110 1001 si rappresen-
ta come E9 (HEX), e 0000 1011 come OB
(HEX). Quando il numero di bit non & un mul-
tiplo di quattro, si aggiungono tanti zeri a si-
nistra della cifra in binario fino a ottenerlo.

BINARIO

ESADECIMALE

Cambio di base da binario a esadecimale.
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Le famiglie CMOS

uando si realizza un progetto bisogna considerare la tecnologia da utilizzare
Qe la disponibilita dei materiali, dal punto di vista

del tempo e del costo. Attualmente quasi tutti i progetti sono realizzati,
per quanto possibile, con tecnologie di basso consumo.

La scelta pit economica consiste nell’utilizzare circuiti integrati facenti parte
delle diverse serie che i costruttori offrono e che, generalmente,

si trovano abbastanza facilmente nei negozi di componenti elettronici.

----------------------------------------------------------

La tecnologia CMOS ha gia diversi anni, tutta-
via continua a essere utilizzata sia per i circuiti
progettati specificatamente per i costruttori di
grandi serie di strumenti, sia per i circuiti inte-
grati standard di libero commercio utilizzati
nelle produzioni con volumi medio bassi.

La tecnologia CMOS combina dispositivi MOS
(Metal Oxide Semiconductor) di canale N e di
canale P nello stesso chip. L'utilizzo di transistor
complementari da origine alla sua denomina-
zione CMOS (Complementary Metal Oxid de
Semiconductor).

Tecnologia CMOS.
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All’inizio si ottennero delle velocita accettabili
e una certa compatibilita con la famiglia TTL
che aveva creato uno standard con la sua ali-
mentazione a 5 V. Dopo un certo periodo di
prove e tentativi arrivo la popolare, economica
ed efficace serie 4000, che molti costruttori in-
serirono nei propri cataloghi. Si tratta di una fa-
miglia molto vasta, con circuiti che vanno dalle
semplici porte invertenti sino a complicati cir-
cuiti contatori, multiplexer, codificatori, regi-
stri, ecc.

Fin dall'inizio fu subito evidente un gran-
de vantaggio sulla famiglia 7400, la TTL dei pri-
mi tempi, ovvero un bassissimo consumo.

Porta di trasmissione CMOS.
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Inverter CMOS. Vss

L'alimentazione era possibile tra 3 e 18 V, quin-
di poteva essere alimentata a5V e, prendendo
alcune precauzioni con i livelli d’ingresso e di
uscita, poteva sostituire o addirittura essere uti-
lizzata insieme ai circuiti TTL.

Questi circuiti, tuttavia, avevano un proble-
ma, ovvero erano sensibilmente piu lenti dei
TTL, e in applicazioni dove la velocita e impor-
tante, la famiglia TTL continuava a farsi prefe-
rire. L'arrivo della famiglia TTL74LS ad alta velo-
cita e basso consumo sembro destinato a segna-
re la fine della famiglia 4000; ma questo non av-
venne, perché il mercato continuava ad aver bi-
sogno di strumenti portatili e dato che le batte-
rie o gliaccumulatori continuavano ad avere un
prezzo poco accessibile e i dispositivi dovevano
avere una buona autonomia, era scomodo

Integrati della serie 4000.
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: ALIMENTAZIONE Vpc

min tip max min tip max min tip max
g MO 15 |2 5 & #5555
(3a18)

Tensione di alimentazione famiglie CMOS.

e sconveniente caricare o sostituire continua-
mente le batterie.

Serie HC e HCT

..........................................................

| ricercatori nonsi arresero e il frutto del loro la-
voro diede vita ad altre famiglie CMOS. Tenen-
do sempre presente che esistono molti circuiti
TTL di diverse serie o famiglie 74XX e 4000, nac-
quero due nuove famiglie di circuiti integrati,
che combinavano i vantaggi della serie
HE4000B (denominazione utilizzata da Philips
Semiconductor per la sua serie 4000) con quelli
della serie TTL ad alta velocita, i cui circuiti si
identificano come 74LSXX (la L da Low power e
la S da Schottky).

| vantaggi apportati furono la somma di en-
trambe le serie, sequendo la nomenclatura del-
le diverse serie 74 in presenza della stessa piedi-
natura e realizzando la stessa funzione. Per
contro, quando la funzione esiste solamente
nella serie 4000, utilizzano la denominazione di
quest’ultima mantenendo la compatibilita pin
a pin e la funzionalita. Ad esempio, I'integrato
HE4002B che contiene due porte NOR a quattro
ingressi trova corrispondenza nella serie HC e
HCT con i rispettivi 74HC4002 e 74HCT4002.

Occorre, comunque, fare molta attenzione,
dal momento che non tutti i circuiti TTL e CMOS
hanno le loro corrispondenze in HC e HCT. Il ca-

Integrati della serie 74HC e 74HCT.

TENSIONI GARANTITE [Sefic 000 |Vec=5 | Vee=10 ] Vee=15
Sedezahcr | Ve=45255 | |volmax 005 005 005
VOLmax i VOHmin  [4,95 995 |1495

G ViHmin (350 7,00 | 11,00
Vilmax o8 Vimax  ft50 1300 1400

talogo, perd, € mol- [serie7anc | Vec=2 |Vec=45 iv«ﬂ

to vasto e general- |[Votmax |01 o0 "Uf

mente,  risolvere |VoHmin 419|440

questi problemi é ViHmin {15 |3,15 F»!

; : Vitmax |08 210 |28
piuttosto facile.

----------------------------------------------------------

Questa serie o famiglia con uscita tipo buffer &
specificatamente progettata per lavorare con
circuiti CMOS. Come possiamo vedere nelle ta-
belle, accetta un ampio margine di alimenta-
zione e cosa ancora piu importante, i livelli di
ingresso logico sono compatibili con la famiglia
4000. D'altro canto, & stata progettata per
sfruttare al massimo I'immunita al rumore del-
la famiglia 4000 e operatra2e6 V.

Serie HCT

Ha gli stessi integrati e funzioni della HC, tutta-
via e progettata in modo particolare per lavora-
re insieme o in sostituzione ai circuiti TTL, che
lavorano con 5V, e con un margine di variazio-
ne massimo della tensione di alimentazione del
10%. Questi circuiti possono essere utilizzati
anche per convertire livelli TTL in CMOS e pilo-
tare direttamente circuiti CMQS, anche se con
molta precauzione, come sempre guando si
mescolano porte con alimentazioni.

Serie HCU

----------------------------------------------------------

Nei cataloghi possiamo trovare un‘altra serie,
molto simile alle precedenti, salvo il fatto che
non hanno buffer (la lettera U deriva da Unbuf-
fered). Questo tipo di dispositivi soddisfa le ne-
cessita realizzative degli oscillatori controllati
al quarzo, alcuni circuiti a radiofrequenza e al-
tre applicazioni particolari.

Tonw toun
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Codificatore BCD/7 segmenti

Avolte i dati disponibili contengono l'informazione necessaria, pero questa é
rappresentata in un altro modo, seguendo regole di codificazione differenti
da quelle che si utilizzano nel sistema, circuito o strumento dove li vogliamo
utilizzare. | circuiti codificatori, chiamati anche decodificatori o semplicemente
decoder, hanno il compito di ottenere I'informazione codificata nel modo
corretto, e lo fanno accettando all’ingresso un segnale con un altro codice,
mentre la circuiteria interna ha il compito di realizzare questo cambio di codice.

Ingressi e uscite

----------------------------------------------------------

Nei sistemi con ingressi e uscite binarie, il codi-
ficatore deve avere n uscite se si vogliono co-
dificare N ingressi, in modo tale che si compia
sempre la condizione in cui N sia minore o
uguale a 2". Abitualmente si utilizza una ta-
bella della verita, chiamata anche tabella fun-
zionale, da cui si estraggono le funzioni di
uscita.

Codificatore BCD a 7 segmenti

..........................................................

Questi codificatori si utilizzano per ottenere i
segnali necessari per determinare quali seg-
menti del display si devono illuminare per rap-
presentare in decimale il codice binario appli-
cato all'ingresso del decodificatore.

Questo tipo di circuiti integrati ha 4 ingres-
si, ognuno dei quali corrisponde a un bit del
gruppo di quattro che rappresenta il numero
in binario, e 7 uscite utilizzate per pilotare i 7
segmenti utilizzati dal display per rappresen-
tare i numerida0a 9.

Decoder

Ingresso Uscita

Codificatore con N ingressi e n uscite.

Vengono attivate simultaneamente tutte le
uscite necessarie per rappresentare sul display
il numero in decimale che corrisponde a ogni
cifra, espressa nel sistema decimale, quando al
suo ingresso si applica un codice binario da 4
bit che pud variare tra 0000 e 1001.

Questa e la denominazione generica di
un circuito integrato CMOS della famiglia
4000, in cui, oltre al decodificatore BCD a
7 segmenti, vi sono altri circuiti addiziona-
li che migliorano le funzioni del codifica-
tore. Dispone di un latch di ingresso che

7 1 2 6

14 15 9 10 11 12 13

Schema a blocchi funzionale del 4511.
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Distribuzione dei terminali del 4511.

permette di memorizzare i dati d’'ingresso e un
driver all'uscita, il quale fornisce una corrente
sufficiente per eccitare un LED, e puo arrivare a
erogare 25 mA. Con gli attuali LED ad alta effi-
cienza raramente si superano i 5 mA.

Ingressi e uscite

L ]

Il dato di ingresso si applica ai terminali 7, 1, 2 e
6 che corrispondono a DA, DB, DC e DD, ovvero,
i quattro bit di ingresso. L'uscita ha 7 terminali,
13,12, 11,10, 9, 15 e 14, che corrispondono a cia-
scuno dei 7 segmentia, b, ¢, d, e, f e g, che si uti-
lizzano per formare i numeri decimalida 0a9.

Terminali di controllo

L

Oltre ai terminali di ingresso e a quelli di uscita,
ve ne sono altri tre che si utilizzano nel seguen-
te modo:

Il terminale 5, indicato come /EL, si utilizza
per memorizzare — quando viene impostato a
livello alto - I'ultimo dato che in quel momento
é presente sull'ingresso, con il quale si sta rap-
presentando un numero decimale che restera
fisso. Quando rimane a livello basso, il dato al-

® \

Distribuzione dei segmenti del display.

Circuito integrato 4571.

I'ingresso si applica al decodificatore e si rap-
presenta sull’uscita.

Il terminale 3, indicato come /LT, si utilizza co-
me TEST, normalmente rimane a livello alto ed
& inattivo, perd, se viene impostato a livello
basso, attiva in modo simultaneo le 7 uscite,
con cui si illuminano i 7 segmenti; in quest'ulti-
mo caso si verificano i collegamenti tra questo
integrato, il display e i collegamenti delle resi-
stenze limitatrici di corrente appartenenti a
ogni LED del display. Nel caso in cui uno di que-
sti collegamenti sia interrotto, il LED corrispon-
dente non si illuminera.

[l terminale 4, indicato come /Bl, rimane nor-
malmente a livello alto e, quando viene impo-
stato a livello basso, a patto che il terminale 3
sia a livello alto, si spengono tutti i segmenti del
display; questo terminale serve per progettare
display multiplexati.

Alimentazione

R R R R R R N R TR RN T R )

Questo circuito si deve alimentare alla stessa
tensione del circuito utilizzato per pilotarlo
che, normalmente, € un contatore. Essendo
della famiglia 4000, la tensione sara compresa
tra 3 e 12V, abitualmente 5 V. Il terminale posi-

tivo e il 16, e quello negativo I'8.

FUNCTION TABLE
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* Dopends the BC0 cod: gt LOW bo HIGH # i EL

Tabella delle funzioni del circuito integrato 4511.
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Il transistor bipolare

U no degli eventi storici dell’elettronica moderna, che causo una grande
rivoluzione nel 1947, lo si deve ai ricercatori

John Bardeen, Walter Brattain e William Shockley, che svilupparono i transistor.
Questo risultato fu premiato nel 1956 con il premio Nobel.

Il transistor

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Un transistor & un dispositivo elettronico for-
mato da un materiale semiconduttore, nor-
malmente silicio. All'interno del transistor si
possono distinguere tre zone distribuite nel
seguente modo: due zone N separate da una
zona P, o due zone P separate da una zona N.
Su ognuna di queste zone é collegato un
elettrodo di contatto, che poi é |'unica cosa
visibile dall’esterno.

Il transistor che abbiamo descritto & bipo-
lare, e pud essere di due tipi differenti a se-
conda della distribuzione delle zone prece-
dentemente menzionate: NPN o PNP. Invece,
le due zone N o le due zone P non sono inter-
cambiabili, una di esse riceve il nome di
emettitore e |'altra di collettore, mentre la
zona centrale corrisponde alla base.

Transistor a diffusione.

C E
[a] <
o Zd | e . -~ == ~
Ve ) EB "
||C \ / llE
I ’ ) 5 bl \.rﬁ
B 8 = Ve B 1 K fc
1 J \_. J
\ E e /
Ve I I VB_E - '//
(2] Q
E C
Transistor NPN. Transistor PNP.
Funzionamento

..........................................................

Il funzionamento del transistor bipolare &
basato sul controllo della corrente che circo-
la su un terminale (IC), modificando la ten-
sione applicata agli altri due (VBE).

Quando il transistor si polarizza, la corren-
te del collettore e direttamente proporzio-
nale alla corrente della base, il transistor sta
lavorando nella zona attiva e funziona come
un amplificatore di corrente.

La corrente di collettore & controllata tra-
mite una corrente molto piu piccola, che ¢ la
corrente di base.

In un circuito digitale, perd, il transistor la-
vora in commutazione, ovvero, la tensione di
controllo applicata tra i due terminali fa si
che la corrente del terzo terminale cambi tra
due valori, di cui uno & praticamente zero e
I'altro un valore specifico vicino alla tensione
di alimentazione, ottenendo cosi i due valori
logici utilizzati nell’elettronica digitale.

..........................................................

Facendo riferimento ai modi di funziona-
mento precedentemente descritti, possiamo
classificare i circuiti con transistor bipolari in
due grandi gruppi: circuiti di amplificazione
e circuiti di commutazione.
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Il transistor
polarizzato

.......... FRsRsERARERRRERERE

La configurazione di po-
larizzazione piu utiliz-
zata e quella a emettito-
re comune, il cui nome é
dovuto al fatto che I'e-
mettitore é il terminale
comune all'ingresso e
all’uscita. Con lo stesso
circuito, cambiando i va-
lori delle resistenze, il
Circuito di polarizzazione transistor puo lavorare
di un transistor NPN. in modi molto diversi.

Zone di lavoro

N R

Per studiare il transistor dobbiamo partire dal-
la configurazione pit semplice, quella a emet-
titore comune, utilizzando un transistor del ti-
po NPN. Se guardiamo lo schema, é facile ca-
pire che la tensione di base e superiore a quel-
la dell’'emettitore e dipende dal valore della
resistenza di base RB, quindi la giunzione ba-
se/emettitore sara polarizzata direttamente.
Invece, siccome la tensione del collettore & su-
periore a quella della base, la giunzione col-
lettore/base sara polarizzata inversamente.

La tensione applicata alla base deve essere
tale da garantire che sulla base vengano rag-
giunti 0,7 volt, per i transistor al silicio, in modo
che la giunzione emettitore/base si comporti
come un diodo polarizzato direttamente e che
debba superare questa tensione di soglia per
entrare in conduzione. Quando il transistor la-
vora in queste condizioni si dice che sta lavo-
rando nella zona attiva, e in questa zona la cor-
rente del collettore & direttamente proporzio-
nale alla corrente di base; questo fattore di
proporzionalita € chiamato beta, ed & il guada-
gno di corrente a emettitore comune che di so-
lito raggiunge valori tra 100 e 600 quando si la-
vora con piccole correnti.

Tran5|stor in commutazione

---------- I e R

Nelle applicazioni in cui il transistor € utilizza-
toin circuiti logici o come interruttore, esso la-
vora fra due stati, interdizione o saturazione,
quindi non lavora nella zona attiva.

Quando la tensione di base & insufficiente
per far condurre la giunzione base/emettitore

Transistor PNP
di utilizzo generale.

Transistor NPN
di utilizzo generale.

Transistor di media potenza.

la corrente di base € praticamente nulla e di
conseguenza anche quella del collettore, il
transistor, quindi, si trovera nella zona di inter-
dizione; misurando la tensione sul collettore
avremo la tensione di alimentazione

E altresi possibile che si verifichi un‘altra
condizione: gquando aumenta in eccesso la
tensione di base, la resistenza del collettore li-
mita il passaggio della corrente. Questa resi-
stenza evita che il transistor si distrugga limi-
tando la corrente che circola sullo stesso, co-
me cita la stessa legge di Ohm: la massima cor-
rente che puo circolare e VcdRe, e se il prodot-
to di lb x B & superiore a Vcc/Re e stiamo cer-
cando di far passare piu corrente di quella che
puo circolare attraverso la Rc, si dice che il
transistor sta lavorando nella zona di satura-
zione, attraverso di esso circola una corrente
molto forte e |la tensione collettore/femettito-
re si puo ridurre fino a 0,2 volt, ottenendo co-
si una tensione molto bassa in uscita.

Vcc

RC Vi

RB T = =

Vi Vo

—s
5

B

Circuito invertente logico realizzato con un transistor.
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Le porte del PC si utilizzano per scambiare informazioni con |’esterno.

Le due pit comuni sono la porta seriale, che utilizza un connettore seriale

da 9 pin maschio montato sul PC o uno da 25 pin

anch’esso maschio, e la porta parallela, con un connettore femmina da 25 pin.

Porta seriale

..........................................................

La porta seriale & un’interfaccia RS-232 che ha
avuto e continua ad avere molte applicazioni.
Prima della comparsa delle reti informatiche
veniva comunemente utilizzata per trasferire
dati fra due macchine, in seguito divenne la
classica porta dedicata al collegamento del
MODEM e attualmente continua a essere mol-
to utilizzata per collegare strumenti che non
richiedono un elevato trasferimento di dati,
ovvero per il controllo e la configurazione di
router, switch, SAI, ecc., tramite un PC, inoltre
e spesso adottata nei laboratori per controlla-
re dispositivi di scrittura di memoria e micro-
controller. Attualmente sono stati presentati
sul mercato alcuni computer senza questo ti-
po di porta, scelta che ha causato disappunto
in diversi settori, tuttavia é gia possibile trova-
re un‘ampia gamma di adattatori che forni-
scono questo tipo di interfaccia partendo da
una porta USB.

Le prime macchine fotografiche digitali uti-
lizzavano questa porta per trasferire immagi-
ni al PC, pero risultava troppo lenta e non con-
sigliabile per queste applicazioni. La velocita
massima di trasferimento & di 115,2 KB/s.

Porta parallela

----------------------------------------------------------

Questa porta trasferisce dati da 8 bit per vol-
ta su un percorso parallelo ed & piu veloce
della porta seriale. Nei primi PC era utilizza-
ta spesso, anche per collegare dischi rigidi
esterni che avevano questo tipo di interfac-

Porte seriali del PC a 9 pin.

Terminali di un connettore SubD.9.

cia, in sequito venne quasi esclusivamente
utilizzata per le stampanti — da cui la deno-
minazione “porta stampante” —e si continua
a usare ancora oggi anche se sembra ormai
vicino il momento in cui sparira, visto che
quasi tutte le stampanti attuali hanno con-
nessioni di rete o tramite porta USB.

Nuove porte

----------------------------------------------------------

L'aumento della capacita dei dischi rigidi e
della velocita dei sistemi di trasmissione dei
dati ha generato la necessita di trasferire
grandi quantita di dati ad alta velocita, le por-
te classiche seriali e parallele sono diventate
antiquate, rendendo necessaria l'introduzio-
ne di nuove porte. Per soddisfare queste ne-
cessita sono state sviluppate due nuove porte
seriali, denominate USB e |IEEE 1394 (FireWi-
re), che hanno alcune caratteristiche comuni:

- Utilizzano cavi con pochi fili.

Connettore della porta parallela del PC,
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Connettori USB.

- Permettono di collegare in catena diversi
dispositivi: 127 per la USB e 63 per la FireWire.

—Supportano Plug and Play, e il computer ri-
conosce i dispositivi collegati in modo auto-
matico.

— |l trasferimento dei dati & molto piu velo-
ce che nelle porte seriali RS-232 e parallele.

— Si pud collegare e scollegare senza la ne-
cessita di spegnere il computer.

- Forniscono alimentazione a 5 V per i di-
spositivi a basso consumo.

Queste porte sono gia disponibili sulla qua-
si totalita dei nuovi computer, la porta USB &
gia presente su tutti mentre la FireWire lo sa-
ra tra brevissimo tempo.

[l BUS USB (Universal Serial Bus) aveva inizial-
mente una velocita di 12 Mb/s. In seguito, la
USB 2.0 aumento la velocita fino a 480 Mb/s,
ovvero, 40 volte piu veloce della connessione
mediante cavi USB 1.1.

Il vantaggio di questa porta e evidente, da-
to che una porta USB pud arrivare a trasmet-
tere a velocita tra 1,5 Mb/s e 12 Mb/s; una por-
ta parallela da 600 Kb/s a 1,5 Mb/s e una porta
seriale classica fino a 112 Kb/s.

USB & una nuova architettura di bus svilup-
pata da un gruppo di sette aziende: Compaq,
Digital Equipment Corp, IBM PC Co., Intel, Mi-
crosoft, NEC e Northern Telecom.

FireWire

..........................................................

Anche conosciuta come IEEE 1394, fu presen-
tata a meta degli anni ‘90 da Apple, che la svi-
luppo fino a convertirla nello standard multi-
piattaforma IEEE.

FireWire e una tecnologia per l'ingres-

Connettori FireWire.

so/uscita di dati seriali ad alta velocita e il col-
legamento di dispositivi digitali quali video-
camere, fotocamere digitali e computer.
Questa interfaccia é stata adottata da co-
struttori di strumenti digitali come Sony, Ca-
non, JVC e Kodak. FireWire e stata estesa sia
al mercato consumer che a quello professio-
nale, ed &€ uno degli standard per periferiche
piu veloci che siano mai stati sviluppati, ca-
ratteristica che lo rende ideale per I'utilizzo
con strumenti del settore multimediale (qua-
li le telecamere) e altri dispositivi ad alta ve-
locita, comprese le unita disco rigido esterno.

Risulta essere l'interfaccia preferita nel set-
tore audio e video digitale, dato che € molto
veloce, facile da collegare e pud supportare fi-
no a 63 dispositivi.

Connettore| Connettore | Ab breviazions] Nome
a%r_igffﬁ ssr;)?l!‘e completo
2 3 TD Transmit Data
3 2 RD Receive Data
4 7 RTS Regquest To Send
5 8 CTS Clear To Send
6 6 DSR  |Data Set Ready
7 5 SG Signal Ground
8 1 D Carrier Detect
20 4 DTR Data Terminal
Ready
22 9 RI Ring .I'n_d_'_i;jato'r

Collegamenti delle porte seriali del PC.
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Cavi di collegamento

lcaw' fanno parte del sistema di trasmissione e devono essere valutati con
attenzione al momento di collegare un dispositivo con l'esterno, realizzare un
sistema o collegare tra loro differenti componenti di un dispositivo.

Dobbiamo evitare I'errore di dedicarci esclusivamente alla circuiteria elettronica
digitale, poiché esistono alcuni concetti fondamentali

di elettronica e di cablaggio che devono essere sempre tenuti in considerazione.

Cavi con connettori

..........................................................

Uno dei modi migliori di collegare dei disposi-
tivi fra loro & utilizzare cavi con connettori su
entrambe le estremita. Questo procedimento
€ molto valido e sicuro se si utilizzano cavi co-
struiti da produttori certificati che ne garanti-
scano le caratteristiche elettroniche secondo
la normativa vigente. In questo modo ci assi-
cureremo un perfetto collegamento. Nella
trasmissione di dati attraverso un cavo, inter-
vengono molti fattori e progettarlo non & co-
si facile come pud sembrare a prima vista.

Connettori

------ N

Una caratteristica molto importante dei con-
nettori & la normalizzazione, cioé devono sod-
disfare delle precise norme, essere certificati e
non delle imitazioni; se questa caratteristica &
soddisfatta, diventa superfluo preoccuparsi di
chi possa essere il costruttore.

Attualmente si utilizzano interfacce molto
veloci che lavorano a frequenze elevate, il che
obbliga a scegliere un tipo di connettore che
supporti queste frequenze di lavoro. Molto co-
nosciuti sono i connettori USB e FireWire per
connessioni su distanze molto brevi, ad esem-
pio 2 metri, che sono utilizzati fondamental-
mente per unire dispositivi fra loro. Sono mol-
to utilizzati anche i connettori RJ45 per connes-
sioni di rete e distribuzione di dati a media di-

Cavo di
collegamento
USB, molfto
utilizzato per
collegare
dispositivi
esterni al PC.

Cavo di
collegamento
seriale,
attualmente
d’uso molto
limitato.

stanza (meno di 100 m fra il dispositivo che di-
stribuisce e ad esempio il computer), € molto
frequente trovarli nel cablaggio strutturato
degli edifici. Per distanze maggiori si utilizzano
altri tipi di trasmissione, compresi i connettoria
fibra ottica con cui si raggiungono facilmente
diversi chilometri di distanza.

Cavo coassiale con BNGC, utilizzato in RF
e in alcune vecchie reti per trasmissione di dati.

Non & possibile utilizzare qualsiasi cavo per
qualsiasi applicazione.

Nell'ipotesi pit semplice di un collegamen-
to a una porta seriale di un computer, ad
esempio, con una distanza breve e un‘inter-
faccia non molto veloce, potremmo avere
sufficienti probabilita di successo gia con un
cavo relativamente normale composto da di-
versi conduttori. Quando ci si avvicina al limi-
te massimo di distanza, ogni interfaccia com-
presa la parte interna del collegamento, esi-
ge l'utilizzo di un cavo appropriato alle sue
caratteristiche.
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Dettaglio
dell’'RI11,
utilizzato in
telefonia e
collegamenti
‘ di modem
o RTB (Rete
” Telefonica di
Base).

Il connettore
RI45 si
utilizza molto
nelle

reti di dati.

Cavi USB e FireWire

R R T R R R AN N

Questo tipo di cavi funziona molto bene
quando sono utilizzati all'interno delle di-
stanze per le quali & stata definita l'interfac-
cia, quando sono costruiti e assemblati con
connettori e cavi di qualita e quando sono sta-
ti testati precedentemente per garantire le lo-
ro caratteristiche. Attualmente possiamo tro-
vare una vasta offerta di cavi prestampati, con
i connettori gia montati a un prezzo molto
basso, grazie alla produzione in serie, quindi
salvo per le emergenze, & consigliabile acqui-
stare cavi di questo tipo.

Cavi di rete

R T T T T

Normalmente ci troveremo a operare con del-
le reti gia installate, ad esempio all'interno di
un edificio, e con una base murale RJ45 per
collegarci a esse. Di solito si utilizza un cavo
con due connettori RJ45 volanti su entrambe
le estremita; questi cavi solitamente hanno
una lunghezza che varia da 3 a 5 metri e una
categoria 5, di velocita 10/100, o categoria 6,
per velocita 10/100/1.000.

Molto spesso si acquistano i cavi, i connetto-
ri e una pinza, adatta al modello di connetto-
re e di cavo utilizzato; per realizzare la con-
nessione occorre inserire ogni cavo, senza spe-
larlo, nell’alloggiamento appropriato del con-
nettore utilizzando la pinza per crimpare lo
stesso, generando il collegamento che nor-
malmente avviene grazie alla perforazione

N
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Bisogna utilizzare cavi segnati e certificati.

dell'isolante che ricopriva il cavo. La connes-
sione e pin a pin.

Dobbiamo tener presente che se vogliamo
collegare fra loro due computer e necessario
utilizzare un cavo twistato, che abbia i con-
duttori all’interno perfettamente riconoscibi-
li, inoltre é raccomandabile che uno dei due
conduttori sia di colore rosso.

Cavi schermati

R

La schermatura evita la captazione o l'irrag-
giamento di disturbi. Nei sistemi audio si uti-
lizzano normalmente cavi schermati nei con-
nettori dei microfoni e sugli ingressi a basso li-
vello.

Nei dispositivi di ricezione o di trasmissione
radio di differenti frequenze si utilizza il cavo
schermato, e anche in alcune reti di dati viene
utilizzato questo tipo di cavo.

Ogni tipo di cavo dedicato ad applicazio-
ni specifiche ha un tipo di schermatura dif-
ferente.

E molto
semplice unire
i connettori
RJ45 al cavo.

La
distribuzione
dei dati
utilizza
connettori
RJ45.
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Somma e sottrazione

| cervello umano si abitua a realizzare operazioni
complesse compresa la somma, al punto da realizzarle quasi inconsciamente,

dimenticando praticamente il processo

di apprendimento molte volte duro e difficile, che abbiamo sostenuto durante
i primi anni di scuola. Il cervello si abitua e “lotta” contro

i cambiamenti, per questo quando si cambia la base ed é necessario sommare,
“questa lotta” genera un‘apparente difficolta.

La somma in binario fondamentalmente &
uguale alla somma in decimale, tuttavia do-
vremo memaorizzare solamente quattro dati,
in quanto, avendo unicamente due simboli,
non abbiamo che quattro combinazioni possi-
bili e due di queste sono uguali.

Prima di iniziare a spiegare la somma in bi-
nario, pero, ricordiamo come si esegue una
somma in decimale con un semplice esempio:
abbiamo due sommandi, il 3 e il 7, il risultato
e 10, nulla di sorprendente; se osserviamo at-
tentamente notiamo che il risultato della
somma delle unita & zero, quindi & stato ne-
cessario aggiungere una cifra a sinistra per
poter rappresentare l'uno.

Vediamo un altro esempio, in questo caso
vogliamo sommare 17 e 23; sommando le uni-
ta otterremo 10, lo zero verra scritto nel posto
delle unita e I'uno si somma alla colonna del-
le decine che sara 1 + 2 + 1, con il risultato
di 4, ottenendo 40 come risultato finale della
somma.

Somma in binario

----------------------------------------------------------

La somma si realizza bit a bit, se un numero ha
diversi bit si inizia la somma con il meno signi-
ficativo, ovvero dal lato destro. La somma di
due bit & semplice, basta osservare la tabella.
Ci sono solamente quattro possibili combina-
zioni,0+0=0,04+1=1,1+0=1e¢, in ultimo,

0 0 1 1 got;?r!.na <
+0  +1 0. &1 Quando i
due
o 1 1 10 addendi
. - sono 1 si
Riporto (Carry) produce

un riporto.

Tabella della verita
-m della somma di

2 bit. A e B addend.
G, (Carry) riporto.
S, somma.

N =)
- O -=O
C==Q
- o0 C

1+1=0, perd conun 1diriporto e il risultato
& 10 (uno zero), cioé 2 in decimale, non dieci.
Questo 1 che ci obbliga ad aggiungere un BIT
alla sinistra deve essere sommato al secondo
BIT, nel caso di una somma con piu bit. Come
avete potuto vedere il procedimento e lo stes-
so della somma in decimale.

Somma di diversi bit

----------------------------------------------------------

Normalmente vengono rappresentate con 4,
8 o piu cifre. In questo caso si somma prima il
bit meno significativo (LSB) di ogni numero, e
si ottiene il primo bit del risultato, anch’esso
il meno significativo, ovvero quello di destra.
Se c’ériporto (in inglese carry) si aggiunge al-
|a somma dei due bit successivi, ottenendo co-
me risultato il secondo bit; se ¢’e nuovamente
riporto si aggiunge alla somma dei bit succes-
sivi, e cosi via fino a terminare i bit; un even-
tuale riporto alla fine si chiama overflow, da-
to che & necessario disporre di un bit in piu per
poter rappresentare il dato ottenuto.

C3 Cy Cq 2
+ B
Az Ag Aq Ag ‘
+ Bj B, B Bo "\\c‘l- S

Cqs S3 ~S 5 k‘50_ ‘

Somma di 4 bit.
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Cs G . A
Ay | A * B
+ B3 | By \C4 2

Cy By 5 LLS1 LLS[]

La sottrazione & una somma,
ma al sottraendo é stato applicato il complemento a 1
e sommato 1 al risultato.

Complemento a uno

..........................................................

Il complemento a uno di un numero in binario
si ottiene cambiando i valori uno con zero e vi-
ceversa. E molto utile perché frequentemente
lo si utilizza per realizzare operazioni mate-
matiche. Si ottiene molto facilmente appli-
cando a ogni bit un inverter, per ottenere di-
rettamente il complemento a uno.

Complemento a due

----------------------------------------------------------

Il complemento a due di un numero si ottiene
sommando uno al complemento a uno. Ha un
interesse prevalentemente teorico, in quanto
e utilizzato nella sottrazione, tuttavia nei cir-
cuiti disponibili attualmente sul mercato, sal-
vo alcune eccezioni piuttosto datate, e piu fa-
cile e comodo ottenere il complemento a uno
e sommare un uno.

Sottrazione

..........................................................

La sottrazione in binario si realizza a partire
dalla somma. Cio che si fa & cambiare il sot-
traendo e realizzare operazioni di somma. Esi-
stono diversi procedimenti, vediamo qual & il
piu utilizzato.

Sommatore completo,
Full Adder, FA, con ingresso di riporto.

Semisommatore
Half Adder, HA.

Schema di un

sommatore

completo,

Full Adder.
Y S S
Bo j j S
Cio Co

Supponiamo di avere due numeri che rap-
presentiamo come A e B e con cui vogliamo
realizzare la sottrazione A — B. In questo caso
cio che realmente si fa con i circuiti € quanto
segue: si somma A + (complemento a due di
B), anche se si potrebbe fare A + (complemen-
toaunodiB9) + 1.

Circuiti

Il circuito che somma due bit e da come risul-
tato la somma e il riporto si chiama semisom-
matore (in inglese Half Adder, HA).

[l sommatore completo (Full Adder, FA) &
uguale a quello precedente, pero ha un termi-
nale per accettare il riporto originato nella
somma del bit precedente, in modo che il cir-
cuito possa sommare dei bit a partire dal se-
condo se si ottiene da riporto di un bit prece-
dente. E anche possibile concatenare diversi
sommatori per sommare numeri di molti bit.

Disolito e possibile reperire sul mercato som-
matori a quattro bit, dato che sono abbastanza
utilizzati, attualmente pero con I'arrivo dei cir-
cuiti a logica programmabile e i microcontrol-
ler, questi circuiti iniziano a diventare inutili dal
momento che possono essere implementati
con questi dispositivi pit complessi.



Algebra di Boole
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Icircuiti logici possono essere studiati dal punto di vista della matematica, dato
che rappresentano funzioni logiche. Queste funzioni logiche

si studiano tradizionalmente con I'algebra di Boole, sulla quale si basano tutti

i libri di elettronica digitale attualmente utilizzati.

E bene ricordare che il matematico inglese al quale dobbiamo questi studi, George
Boole, nacque nel 1815 e mori nel 1864. Egli fu il primo a dimostrare che le
formule matematiche si potevano utilizzare per rappresentare relazioni logiche.

Concetti fondamentali

..........................................................

L'algebra di Boole & basata su due stati, ovve-
ro & una logica binaria. Vi sono elementi il cui
valore non cambia, denominati costanti, che
hanno valore fisso e possono essere solamen-
te due, 1e0.

Le variabili sono elementi il cui valore puo
cambiare e si rappresentano come lettere.

Le operazioni sono regole che permettono
la realizzazione dei calcoli e si rappresentano
mediante operatori chiamati normalmente
segni.

Le combinazioni di costanti, variabili e ope-
ratori si chiamano espressioni algebriche. Le
funzioni sono espressioni con variabili e nel
nostro caso saranno la rappresentazione di un
circuito o viceversa.

Operazioni fondamentali

..........................................................

Nell’algebra di Boole ci sono tre operazioni
fondamentali che conosciamo gia, I'unione,
che si rappresenta con la funzione OR A+B e
non deve essere confusa con la somma anche
se @ simile, salvo che nella funzione OR 141 =1
e lasomma 1+1 = 0 con riporto di 1, come ab-
biamo gia visto. Purtroppo si utilizza lo stesso
segno, ma in realta le confusioni di solito non
si verificano.

Altre operazioni fondamentali sono I'inter-
sezione, che si rappresenta con la funzione

Funzione NOR,

= |

o

F= AB = A+B
s P °
B

Funzione NAND e sue espressioni, utilizzando
il teorema di Morgan.

AND AB, e lacomplementazione o inversione,
che corrisponde alla funzione NO e si rappre-
senta con la stessa lettera con un tratto oriz-
zontale sopra, anche se di solito & rappresen-
tata come /A o A’ per facilitare la sua scrittura
con gli elaboratori di testo.

Altre operazioni

..........................................................

Derivate dalle operazioni precedenti ve ne so-
no altre due che in realta si utilizzano piu di
quelle fondamentali e sono la NAND, che & la
combinazione di NO e AND, e la NOR, che & la
combinazione di NO e OR. Si utilizza anche la
OR esclusiva, che si puo esprimere come XOR,
e XNOR o funzione di equivalenza. Di seguito
potremo vedere come si esprimono queste
funzioni.

A
AB

s I

Funzione AND ottenuta con porte NAND e NOR.
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5ot Ppo—nss

A
A+B
B

Funzione OR ottenuta con porte NOR e NAND.

Elemento neutro

..........................................................

L'elemento neutro per un’operazione é quel-
lo col quale, una volta realizzata I'operazione,
il risultato non cambia. L'elemento neutro per
I'operazione OR e lo zero, ovvero A+0 = A, e
per l'operazione AND e |'uno, ovvero A*1 = A,
L'operando o segno dell’'intersezione * di soli-
to si omette, cioé I'espressione A*B e AB sono
equivalenti.

Idempotenza

..........................................................

L'operazione di una variabile con se stessa da
come risultato la stessa variabile, ovvero
A+A=Ae AA=A.

Proprieta commutativa

..........................................................

L'ordine delle variabili non influenza la fun-
zione OR né la AND. Cioé: A+B = B+A e anche
AB = BA.

onNn =m>»

Porta NOR a quattro ingressi
formata da porte NOR a due ingressi.

A AB AB ABC ABC
B

Porta AND a tre ingressi
formata con porte NAND a due ingressi.

FUNZIONE
NOR f(AB) = I(A+B) = /A /B f(AB) = (A+B}=A B

NAND | fAB)=/(AB)=/A+ B f(AB)= (AB)=A+ B

XOR fAB)=A@E=/AB+A/B  |f(AB)=A@B=AB+AB
XNOR fAB) = AAB = /(AB) = /AB+AB | f(AB) = AAB = (AE) = AB+AB

F= A+B+C+D

wigl--b2

Rappresentazione della porta NOR a quattro ingressi

Proprieta associativa

----------------------------------------------------------

L'ordine delle operazioni parziali non altera il

risultato.
A+(B+C) = (A+B)+C e anche A(BC) = (AB)C.

Proprieta distributiva

..........................................................

A+BC = (A+B)(A+C) e anche A(B+C) = AB+AC.

Proprieta di assorbimento

A+AB = A e anche A(A+B) = A.

Teorema di Morgan

..........................................................

Questo teorema & molto utilizzato quando si
lavora con funzioni, per modificare il modo di
rappresentarle, fino a ottenere un’espressio-
ne che possa essere convertita facilmente in
un circuito reale con le porte disponibili.

/(A+B) =/A/B e lasua espressione duale /(AB)
=/A+/B.

Doppia negazione

..........................................................

La doppia negazione di una variabile fornisce
la stessa variabile. Nella pratica vedremo che e
una proprieta utilizzata di frequente.

Dualita

..........................................................

Se osserviamo attentamente le espressioni
precedenti possiamo renderci conto che sono
duali. Una funzione duale si ottiene scam-
biando gli operatori di unione e intersezione
e il valore 1 con lo 0.
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Funzioni e tabelle della verita

Le tabelle della verita non si utilizzano

solamente per rappresentare la funzione logica di una determinata porta
di un circuito, servono anche per rappresentare
circuiti complessi o, in altre parole, funzioni pit complesse di quelle
che corrispondono a una semplice porta logica.

Tabelle della verita

------------------------------------ L N Y

Anche se abbiamo gia parlato delle tabelle
della verita, ricordiamole nuovamente dato
che sono realmente uno strumento utile per
studiare le funzioni algebriche.

Per prima cosa studieremo la relazione che
esiste tra una tabella della verita e una funzio-
ne, piu avanti vedremo come si ottiene un cir-
cuito che corrisponda a questa funzione.

Una tabella della verita & formata da file
(orizzontali) e colonne (verticali).

La prima cosa da analizzare & il numero di
variabili della funzione, perché avremo
bisogno di tante colonne quante sono le va-
riabili.

I numero di file dipende dal numero di va-
riabili e si calcola come 2 elevato al numero di
variabili. In altre parole per due variabili sono
necessarie quattro file e il numero si duplica
per ogni variabile aggiunta. Ad esempio, per
tre variabili sono necessarie otto file.

Il risultato, ovvero la funzione, si rappresen-
ta su un‘altra colonna.

A B % f(A,B,C)

0 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 1

0 1 1 1

1 0 0 1

1 0 1 0

1 1 0 1
Esempio di tabella

1 1 1 1 della verita di una
funzione.

AlB |C X AlBJCl/A]Y
0|10 |O 0 00|17 0
00 1 0 0 0 1 1 0
011 0 0 0 1 0|1 1
0|1 1 0 0 1 1 1 1
110 |0 0 1 0] e 10 0
110 1 0 1 0 1 0 0
1 1 0 0 1 1 010 0
1 1 1 1 1 1 110 0

Tabella ausiliaria X. Tabella ausiliaria Y.

Anche una funzione puo essere rappresen-
tata mediante differenti espressioni, queste
devono essere equivalenti, perché una funzio-
ne ha una tabella della verita unica.

Funzioni

---------------------------------------------------- R

Illustriamo come si pud rappresentare una
funzione con una tabella della verita attraver-
50 un esempio. Data la funzione:

f(A, B, ©) = ABC + /AB + /C(A + B)

scomporremo ognuno degli elementi della
funzione OR:

ABC=X
/IAB =Y
IC(A+B)=Z

e rappresenteremo ognuno su una tabella
della verita, utilizzando tabelle intermedie
ausiliarie per evitare errori :



Tabella ausiliaria Z.

B|C|/C|(A+B)| 2
00| 1 0 0
(8] 154 18 () 0 0

o |lo|lo|lo |»

—
-
o
—
o

(=) || =]

Una volta ottenuti gli operandi ausiliari ap-
plicheremo la funzione OR a questi tre elemen-
ti e otterremo la tabella della verita della fun-
zione:

Utilizziamo ora un’espressione ausiliaria:

A+/C=M
B/M + MB + /CA =
B(/M + M) + /CA =
B(1) + /CA =

B + /CA

A titolo di verifica, calcoleremo la tabella
della verita di questa nuova espressione, 0s-
servando che si arriva alla stessa tabella della
verita, il che dimostra che questa nuova
espressione & corretta, dato che rappresenta
la stessa funzione.

Alslc| x|yl z|xvsz| f(ABQ)
N | A e 0 0
dellalo lol1]ololol|l o 0
verita
dellafo [1[o]of1]1 1 1

funzione.

gl el 2l o 1 1

1lololofo]1 1 1

1]lol1lolo]o 0 0

1 l1lelelalan 1 1

1111111 ]o0]o 1 1

AlB /C | /CA | f(A,B,C)
0|0 1 0 0
00 0 0 0
01 1] 0 1
01 o| o 1
1]0 i 1
1]0 o| o 0
1] 1| 1 1
1|4 0| o 0

Proprieta

Tabella della
verita della
funzione, con
un'altra
espressione.,

Le tabelle della verita sono anche molto utili
per verificare alcune proprieta.

-----------------------------------------------------

Una funzione pud avere diverse espressioni.
Applicando le proprieta logiche & possibile
cambiare facilmente I'espressione, ricordan-
do pero che questa rappresenta sempre un'u-
nica funzione. Possiamo utilizzare lo stesso
esempio di prima:

f(A, B, C) = ABC + /AB + /C(A +B) =
ABC + /AB + /CA + /CB =

ABC + (/A + /C)B + /CA =

BAC + (/A + /C)B + /CA =

B/(/A +/C) + (/A + /C)B + /CA =

A|B A+B /(A+B) /A /B /A/B
00 0 1 1 1 1
o] [ 1 0 1 0 0
110 1 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0

Teorema di Morgan.

/A

A+/A

1

1




Simboli e schemi
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uando i circuiti elettronici erano semplici ed erano costruiti con elementi
discreti, si rappresentavano tutti i componenti. In seguito arrivarono
i primi circuiti integrati che contenevano diversi transistor al loro interno e che
consistevano, in realta, in un amplificatore operazionale, cambiando
la rappresentazione degli schemi con blocchi funzionali, ovvero circuiti che
realizzano una funzione specifica e hanno ingressi e uscite.
A volte, per eliminare linee di disegno dagli schemi, non vengono rappresentati
i terminali e i collegamenti dell’alimentazione.

Circuiti digitali

Nei circuiti digitali si utilizzano normalmente
i diagrammi logici e la rappresentazione delle
porte che gia conosciamo come classica, tutta-
via sempre piu spesso sono utilizzati i simboli
di rappresentazione delle norme IEC (Interna-
tional Electrotechnical Commision), che sono
in realta molto valide ma, se siamo abituati al-
la rappresentazione classica, ¢i possono sem-
brare all'inizio un po’ piu complicate. Pertan-
to dobbiamo conoscere alcuni aspetti fonda-
mentali per poter interpretare correttamente
gli schemi.

Simbolo

I simboli piu semplici sono composti da un cor-
po rettangolare, gli ingressi a sinistra e le usci-
te a destra. Su ogni linea di ingresso e di usci-
ta sono indicate le polarita. All'‘interno del
corpo viene posizionato il simbolo che indica
la funzione fondamentale.

SIMBOLI GENERALI
= Funzione logica identita
& Funzione logica AND
>1 Funzione logica OR
= Funzione logica OR ESCLUSIVO
COMP Comparatore
s Sommatore (ADDER)
P-Q Sottrattore
I Moltiplicatore
MUX Multiplexer
DX Demultiplexer

Programmi di disegno

.................................................... sesean

| programmi utilizzati per la costruzione degli
schemi hanno normalmente delle librerie con
diversi sistemi di simboli e, di solito, & possibi-
le lavorare con qualsiasi di essi indifferente-
mente.

» o

Simboli logici e IEC della porta AND.

» o

Simboli logici e IEC della porta NAND.

» I

Simboli logici e IEC della porta OR.
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Negazione logica sulla linea di uscita.

Indicatore di
Simboli logici e IEC della porta NOR.

Indicatore di polarita di uscita.

_ﬁ[ = Ingresso di segnale analogico.
jr :Hf i : crale di

Simboli logici e IEC della porta OR ESCLUSIVO.

BT 148 2 U s
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Simboli utilizzati in programmi di disegno per porte logiche. I I I
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o bl f .
!—!_ [LFH
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. g . i Blocchi di controllo comuni che indicano un
“f’ a - ingresso comune a diversi blocchi.
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)
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Esempi di simboli logici e JEC. Simboli logici e IEC della porta invertente.



Collegamenti
del modulo Bread Board
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I modulo Bread Board facilita la realizzazione dei prototipi, prima

di iniziare a lavorare, pero, é necessario fare una serie di raccomandazioni per
fare in modo che il lavoro realizzato sia il pit proficuo possibile.
Su questo modulo i terminali dei componenti si inseriscono a pressione, senza

la necessita di realizzare delle saldature.

Lo schema

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Prima di realizzare un circuito disegneremo il
suo schema elettrico, in quanto non & conve-
niente affidarci unicamente alla memoria. Do-
po aver realizzato lo schema lo studieremo con
attenzione, per ottenere una buona distribu-
zione dei componenti sulla scheda e per verifi-
care se parte del circuito non sia gia disponibile
sotto forma di modulo in un’altra zona del la-
boratorio.

| componenti

..........................................................

| componenti si montano e si collegano allo stes-
so tempo, e sufficiente appoggiare i terminali sul
foro e spingere in modo che entrino a pressione
tra le due lamine di contatto, mediante le quali
si ottiene un buon fissaggio meccanico e un
buon contatto elettrico.

In questo tipo di moduli i primi componenti
che bisogna inserire sono i circuiti integrati, il
formato DIL & il piu utilizzato e il centro della
scheda e riservato a essi.

| componenti a due o piti terminali simontano
in modo da sfruttare al massimo le possibilita
della scheda; se, ad esempio, alcuni di questi ter-
minali devono essere collegati a dei pin del cir-
cuito integrato, si utilizzera uno dei quattro con-
tatti che rimangono disponibili per ogni suo ter-
minale.

%
I

I
i

Schema dei collegamenti
interni del modulo Bread Board.

/ L e mlﬂﬂ'l*x

e

I collegamenti

---------------------------------------------- sassasERaan

| collegamenti tra i componenti che vengono in-
seriti all'interno del modulo, si devono realizza-
re sfruttando al massimo le possibilita del modu-
lo stesso. Quindi, per il positivo e il negativo del-
I'alimentazione si utilizzeranno le due file di ter-
minali che dispongono, ognuna, di 25 contatti
tutti collegati fra loro. Per gli altri contatti & ne-
cessario ricardare che per ogni fila i 5 terminali
sono collegati fra loro. | terminali che non po-
tranno essere uniti tra loro mediante i contatti
del modulo, verranno uniti con un cavetto rigido
da 0,5 imim di diaimetro.

| contatti sono progettati per essere utilizzati
con cavi o terminali di componente, di diametro
compreso tra 0,3 e 0,8 mm.

Il cablaggio

Per i collegamenti interni del modulo, e da que-
sti verso |'esterno, si utilizzera preferibilmente
un filo rigido da 0,5 mm di diametro. Prima di
utilizzarlo, bisognera asportare circa 6 mm della
copertura isolante da entrambe le estremita.

Gli integrati

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Come abbiamo gia detto, i circuiti integrati si in-
seriscono al centro della scheda, e bisogna tener
presente che ogni pin dell'integrato occupa uno

@ T o

NI

® . - °
- -
Per realizzare questa fotografia é stato
tolto I'adesivo dal modulo. Osservate i collegamenti.
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Dettaglio di
una delle
lamine di
collegamento
dei cinque
terminalli.

Il costruttore

Ak

Akt fornisce le
———— ae———— resistenze in
F—————§ strisce,
= m incollate a del

L i nastro adesivo

St di carta.

| terminali
devono

rimanere ben
diritti, il taglio
obliquo facilita
I'inserzione

Esempio
di resistenze
inserite.

dei 5 collegamenti disponibili di ogni fila, la-
sciando, quindi, quattro possibilita per collegare
direttamente cavi o terminali di componenti a
ogni pin dell'integrato.

Le resistenze

Le resistenze hanno due terminali e la loro puli-
zia deve essere curata con attenzione, in quanto
questi componenti sono forniti incollati a due
strisce laterali di nastro di carta, ci potrebbero
quindi essere residui di colla che dovranno essere
asportati o, semplicemente, si potra tagliare il
pezzo superiore per evitare di sporcare i contatti.

| transistor

L T T T T T T I

Per utilizzare i transistor bisogna aIIarPare leg-
germente i loro terminali per adattarli alla di-

Transistor
correttamente
inserito, con
ogni
terminale
collegato a
una fila
indipendente.

Transistor
collegato
male, i suoi
terminali sono
collegati
insieme
essendo
inseriti sulla
stessa fila.

Campioni di
condensatori.

Gli integrati si
inseriscono

al centro della
scheda.

stanza standard fra i fori del modulo, che & un
decimo di pollice, ovvero 2,54 mm. Devono esse-
re inseriti in modo tale che ogni terminale occu-
pi una fila differente, avendo cura di identifica-
re ogni terminale, ovvero collettore, base ed
emettitore.

Montaggio

O R R R R R R I RN

Il montaggio deve seguire questo ordine: per
prima cosa si installano i circuiti integrati, poi i
transistor, i condensatori, i diodi e le resistenze.
Bisogna sfruttare al massimo i collegamenti in-
terni del modulo.

Dopo aver montato tutti i componenti si ini-
ziano a realizzare le connessioni, che non é stato
possibile fare direttamente, mediante dei pezzi
di filo rigido da 0,5 mm di diametro spelati ad
entrambe le estremita.



L'oscilloscopio
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uesto strumento é di uso comune e si utilizza nella quasi totalita dei
laboratori. Non é necessario per il nostro laboratorio, pero é uno strumento
che si deve conoscere, dato che prima o poi ci troveremo a doverlo utilizzare.
Esistono molti tipi di oscilloscopi, i pit vecchi erano analogici ed erano composti
da un tubo a raggi catodici con un controllo del raggio verticale e orizzontale;
questo raggio si muoveva in senso verticale e orizzontale seguendo il livello
della tensione applicato all’ingresso verticale e alla rampa di tensione generata
sulla base tempi. Ora gli oscilloscopi sono digitali e la videata
di presentazione € un monitor, che puo essere a tubo catodico, LCD o TFT.
Pur se con qualche limitazione, esistono programmi che fanno
funzionare la scheda audio dei computer come un rudimentale oscilloscopio.

Generalita

.............................. R

L'oscilloscopio permette di vedere le forme del
segnale e la sua variazione nel tempo. In altri
termini, riporta sul video una rappresentazio-
ne tensione-tempo, la tensione in verticale e il
tempo in orizzontale, in modo da seguire co-
stantemente le variazioni di tensione del se-
gnale o dei segnali applicati al suo ingresso. In
questo modo e possibile conoscere il livello di
tensione del segnale in ogni istante, compresa
la sua frequenza e la sua forma d'onda.

Ingressi

----------------------------------------------------------

Gli oscilloscopi moderni hanno almeno due ca-
nali di verticale, ovvero due ingressi di segnale
che sono, in realta, gli ingressi veri e propri del-
I"oscilloscopio. Normalmente si tratta di con-
nettori BNC, dove il conduttore esterno é colle-
gato a massa e quello interno riceve il segnale.
Per segnali periodici e continui questo é |'unico

Sull’oscilloscopio il segnale si vede direttamente.

ingresso, dato che I'oscilloscopio possiede al-
I'interno una base tempi e un sistema di sincro-
nizzazione per facilitare la visualizzazione.

Attenuatore

..........................................................

Ognuno di questi ingressi di segnale dispone
di un attenuatore a passi per poter adattare il
livello del segnale di ingresso ai circuiti inter-
ni. E anche chiamato comando di sensibilita e
la sua posizione determina il valore di tensio-
ne che corrisponde ad ogni quadrato vertica-
le del display. Questo comando pud essere
identificato come volt/divisione e permette di
regolare la sensibilita di ingresso dell’oscillo-
scopio al livello di segnale applicato al suo in-
gresso, normalmente si calibrano in volt per
divisione verticale. Il livello di tensione del se-
gnale si calcola moltiplicando il numero di di-
visioni che si vedono sul display per il fattore
di scala indicato dal cursore del comando di
sensibilita.

Oscilloscopio da laboratorio a due canali.
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Interruttori,
comando di
intensita e
focalizzazione
del raggio.

Comando della
sensibilita
(VOLTIDIV).

Comando della
base tempi
(TIMEIDIV),

Connettore
di ingresso del
segnale.

Y-POS

La forma d’onda si puo posizionare in una zo-
na del video che ci faciliti la lettura. Ci sono
due comandi indicati come Y-PQOS, o con una
doppia freccia verticale, che ci indicano che
questo comando puo spostare il segnale sul vi-
deo, e cio risulta utile, ad esempio, per sovrap-
porre i segnali dei due canali e verificare visi-
vamente le loro differenze.

X-POS

N

Questo comando sposta il segnale in senso
orizzontale. Puo anche essere identificato con
una doppia freccia orizzontale.

Base tempi

I )

L'oscilloscopio ha un circuito orizzontale, che
puo essere utilizzato applicandogli una tensio-

Connettore
di ingresso
del trigger
esterno.

Comando
della
posizione
orizzontale
(asse X).

Comando
della
posizione
verticale
(asse Y).

Sonda.

ne, per la quale dispone di un connettore di in-
gresso del segnale; cio che pero vogliamo prin-
cipalmente ottenere & un diagramma tensio-
ne-tempo, quindi avremo bisogno di un circui-
to che, oltre a generare le tensioni adeguate,
funzioniin modo sincronizzato per poter visua-
lizzare i segnali sul video. Dato che la gamma
delle frequenze che un oscilloscopio normale
puod rappresentare @ molto ampia, questo co-
mando deve disporre di diverse posizioni se-
gnate come tempo per divisione, normalmente
TIME/DIV.

Sonda

R T R R R R N E R R N RN R

Il collegamento del segnale si pud realizzare
con un cavo coassiale, una sonda. Il terminale
di massa normalmente € una pinza, mentre il
collegamento della misura & di tipo ad ago,
anche se si pud adattare una pinza per lascia-
re fisso il collegamento di misura.
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Esperimenti con astabili

uesto esperimento é basato su una configurazione tipica

dell’astabile con transistor e puo essere anche utilizzato a frequenze piu
elevate; abbiamo scelto di utilizzare frequenze molto basse per
poter verificare il suo funzionamento mediante I'accensione o lo spegnimento
dei due diodi LED utilizzati. Se si utilizzasse una frequenza
piu veloce, anche se i LED si illuminassero in modo intermittente, li vedremmo
sempre accesi a causa della persistenza della retina.

Funzionamento

..........................................................

Facciamo una rapida descrizione: i transistor
Q1 e Q2 conducono in modo alternativo, ov-
vero quando uno di essi & in interdizione I'al-
tro e in saturazione, e la polarizzazione di un
transistor € controllata dall’altro.

Il condensatore C1 si carica tramite la resi-
stenza R3 in modo che, quando la tensione su-
pera gli 0,6 V sul loro punto di collegamento
— questo punto é unito anche alla base di
Q2 — quest’ultimo entra in conduzione e pas-
sa rapidamente in saturazione, abbassando la
tensione sul suo collettore e bloccando la cor-
rente di base del transistor Q1 che cessa di
condurre. In questa condizione il LED 2 ¢ illu-
minato e il LED 1 spento. Questo processo si ri-
pete iniziando, in questo caso, a caricare C2 fi-
no a quando Q1 entra in conduzione, il quale
blocchera Q2 e cosi via.

Lo schema

..........................................................

Lo schema & piuttosto semplice, dato che ha
pochi componenti. Il diodo LED si illumina so-
lamente quando il transistor a cui & collegato
conduce, e si spegne quando non conduce. |

Ecco come viene realizzato il montaggio
dell‘astabile.

, Schema
¥ Leot oA 251 ¥ coe ’ >
S Pmok 7 e N dell’astabile
utilizzato in
2 ] questo
Y Tha :
vl o) esperimento.
;Onf \)( JOuF
& RS g 3 3 k: as
\ U\.'/

LED non sono illuminati in modo simultaneo,
a questo riguardo, pero, occorre fare un‘os-
servazione: se lavorassimo, ad esempio, a una
frequenza molto alta, tale che I'occhio umano
non la possa percepire, vedremmo i LED co-
stantemente accesi, anche se in realta si ac-
cendono e si spengono alternativamente.

Montaggio

Il montaggio di questo esercizio & abbastanza
semplice, tenendo conto che i diodi LED hanno
polarita e che bisogna fare molta attenzione
alla posizione dei transistor. Questo circuito si
alimenta con tensione continua compresa tra 3

Aumento del periodo
cambiando le resistenze da 1 M a 330 K.
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Segnale
asimmetrico
con una
resistenza da
47 K e l'altra
da 1 M.

Si possono
fare delle
prove
cambiando |
valori dei

componenti.

Un
condensatore
da 44 nF

(2 da 22 nF in
parallelo).

e ™)

"
-

(") ‘@ (abB - Il circuito pud
) funzionare
con un solo
LED,
collegando la
resistenza

da 1K8
direttamente
al positivo

In questo caso
un condensatore
e da 22 nF

e [‘altro da

10 pF

e 9 volt, anche se vi consigliamo di utilizzare
guella da 4,5 volt. Fino a quando il laboratorio
non sara piu completo, potremo utilizzare il
portabatterie e tre pile da 1,5 volt.

Esperimento di base

R R )

Il circuito, una volta realizzato, deve funzio-
nare fin dal primo momento, tenendo conto
che la temporizzazione potrebbe essere piut-
tosto lunga e che occorrera aspettare qualche
secondo per vederla cambiare. Se non si illu-
mina alcun LED, & necessario scollegare I'ali-
mentazione e rivedere tutti i collegamenti.

Esperimenti

T R R

Dopo aver collaudato il circuito si possono fa-
re diversi esperimenti, ottenendo diversi tem-
pi di illuminazione dei LED. Le variazioni de-
vono essere realizzate sulle resistenze R3 e R4
e sulle capacita C1 e C2. Si possono collegare
due condensatori in parallelo per ottenere il
doppio della capacita, o due resistenze in serie
per ottenere il doppio della resistenza. Per R3 e
R4 vi consigliamo di provare con 1 M, 330 K, 47
K, e per C1 e C2 con 10 yF, 22 nF e 44 nF. Se i
componenti sono dello stesso valore, in modo
da rendere il circuito simmetrico, i tempi di il-
luminazione dei LED saranno uguali, perd il
circuito deve funzio-
nare anche se non e
simmetrico. E anche

LISTA DEI MATERIALI
Circuito di base
Q1, Q2 Transistor NPN BC547

possibile togliere Uno |q 0 fees ke
dei LED, pero bisogna (marr}ene, grigio,
rOsso,

collegare la resistenza
da 1K8 al positivo del-
I'alimentazione per fa- |
re in modo che il circui-
to funzioni.

R2, R3 Resistenza 330 K
(arancio, arancio,
giallo)
Condensatore 10 uF
elettrolitico

Diedo LED rosso 5 mm

LED1, LED2
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Esperimenti con ritardi

In questo esperimento si utilizza un circuito generatore la cui uscita é applicata
a due porte invertenti, collegate in modo che l‘uscita della prima sia applicata
all'ingresso della seconda. Il segnale di uscita del generatore e quello di ogni
porta invertente arrivano all'ingresso di uno dei codificatori BCD-7 segmenti del
circuito stampato DGO02. Il condensatore C2 si utilizza per generare un ritardo.

Idea di base

Tra le limitazioni di velocita dei circuiti digita-
li vi sono le capacita parassite, che possono ri-
tardare un segnale e farlo giungere fuori tem-
po, inserendo nel circuito di ricezione un dato
sbagliato.

Nel nostro caso e per adattarci al materiale
disponibile, montiamo un piccolo circuito che
lavora a una velocita molto bassa, per fare in
modo che |'esperimento sia facile da osserva-
re. Inseriamo una capacita elevata, in questo
caso C2, per generare un ritardo. L'effetto che
questa alta capacita genera in questo circuito
di frequenza molto bassa & paragonabile a
quello che puo provocare un condensatore di
pochi picofarad in un circuito che lavora ad al-
ta frequenza.

Lo schema

..........................................................

Il circuito utilizza quattro porte NAND dell’in-
tegrato 4093. La porta U1A si utilizza per co-
struire un oscillatore astabile di frequenza
molto bassa, e la sua uscita, il terminale 3 del-
I'integrato, cambia da 0 a 1. Supponiamo per
un momento che il condensatore C2 non esi-
sta. L'uscita di U1A si applica all'ingresso di
U3C che funziona come una porta invertente,

Circuito per la
simulazione di un ritardo dovuto
a una capacita.

In questo esperimento
si utilizzano i circuiti stampati DG01, DGO2 e DGO4.

dato che i suoi ingressi sono uniti tra loro. Sul
terminale 10 il segnale sara invertito rispetto
all'ingresso. L'uscita di questo invertitore si
porta all’ingresso della porta invertente suc-
cessiva costruita con la porta U4D, il segnale di
uscita si ottiene sul terminale 11 e deve essere
uguale a quella del terminale 3.

Montaggi

................. T

Il montaggio si realizza sulla scheda Bread
Board tenendo conto della polarita dei con-
densatori elettrolitici. Bisogna anche fare

I connettore del cavetto si collega al connettore J24
del circuito stampato DGO02, in modo che al filo
nero corrisponda sempre il terminale 1 del connettore.
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Il cavetto con
due connettori
volanti alle sue
estremita si
utilizza per
portare
I'alimentazione
dal connettore
J41 della scheda
DGO4 fino alla
scheda

Bread Board.

Collegamenti
dell’alimentazione
alla scheda

Bread Board.

Il condensatore
C2 si utilizza per
generare un
ritardo nella
trasmissione del
segnale.

Scheda Bread
Board con
I'esperimento
montato,

molta attenzione all'orientamento del circui-
to integrato. Utilizziamo il cavetto di collega-
mento inserendo il suo connettore femmina
da 4 terminali e quattro fili sciolti, identifica-
to come AUX3 nello schema, su J24 del circui-
to stampato DGO02, collegando il nero al ter-
minale 1 dello stesso. Collegheremo poi I'al-
tro estremo del cavo nero a uno qualsiasi dei
terminali 10, 12 o 13 dell’integrato, dato che
sono uniti tra loro.

Il cavo rosso si collega al terminale 3 del cir-
cuito integrato, quello giallo al terminale 11 e
I'azzurro direttamente al negativo dell’alimen-
tazione.

Alimentazione

L Y

Questo circuito si puo alimentare utilizzando
il cavetto di collegamento che ha due connet-
tori alle sue estremita, uno dei quali si colle-
ghera al connettore J41 del circuito stampato
DGO04, in modo che il filo nero sia sempre col-
legato al terminale 1 del connettore. All'altra
estremita l'alimentazione si colleghera con
due cavetti, rosso al positivo e nero al negati-
vo, mentre i ponticelli della scheda DG04 de-
vono essere inseriti sui terminali 1 e 2.

Funzionamento

D

Anche se il segnale sui terminali 3 e 11 dell’in-
tegrato é lo stesso, & necessario tener conto
che, dal momento in cui esce dal terminale 3
fino a quando arriva al terminale 11, impiega
un determinato tempo, normalmente molto
breve e non apprezzabile per alcune applica-
zioni, tutto dipende dal momento in cui & ne-
cessario il dato. Collegando I'alimentazione e
senza inserire C2, sul display possiamo legge-
re alternativamente i numeri 1 e 6; se provo-
chiamo un ritardo collegando il condensatore
C2, vedremo visualizzati per un breve periodo
di tempo i valori 3 e 4.
Con i valori indicati
nello schema, si puo
vedere molto bene
I'effetto, se diminuia-

LISTA
DEI COMPONENTI
Circuito base
u Circuito integrato
4093

mo il ritardo abbas- |R%.R2 Resistenza 1M
sando, per esempio, la i A
resistenza R3 a 47 K, |R3  Resstenza 330K
I'effetto si fa minore S 8 e
anche se continuaaes- | Condensatore

10 pF elettrolitico

sere visibile.




Sensori

L ‘alta impedenza delle porte CMOS e la loro elevata immunita
al rumore permettono la costruzione di sensori. Eseguiremo ora delle prove
con un circuito che si puo utilizzare per costruire diversi tipi di sensori.

Lo schema

R R snssesn R sane

Se osserviamo lo schema del sensore di rottu-
ra del filo e supponiamo che il collegamento
nel punto A esista, i terminali di ingresso 12
e 13 della porta invertente (formata dalla
porta U1D) del circuito integrato rimarranno
collegati al negativo dell’alimentazione. L'u-
scita di questa porta, il terminale 11 dell'inte-
grato, rimarra quindi a livello alto, il che per-
mettera all‘oscillatore astabile, formato dal-
la porta U1A, laresistenzaR3da47 Ke il con-
densatore C1 da 10 pF, di oscillare facendo il-
luminare il LED 1 in modo intermittente, cosi
come il LED 2, anche se quest’ultimo si accen-
dera in modo inverso, ovvero quando il pri-
mo si spegne.

Quando si taglia il filo si scollega dal nega-
tivo il cavossiglato come A; in questo caso le re-
sistenze R1 e R2 sono sufficienti per assicurare
un livello logico alto sui terminali 12 e 13, per
cui l'uscita della porta U1D, terminale 11, pas-
sa a livello basso bloccando il funzionamento
dell’oscillatore astabile e il LED 1 si illuminain
modo permanente, mentre il LED 2 rimane
spento.

Vogliamo richiamare |'attenzione sull’uti-
lizzo di due resistenze, R1 e R2 in serie. Se os-

/ . . b
. L Y. [l —— {7 FROMDGOL ¢ FOWER

Schema elettrico del sensore di rottura di filo.

Montaggio dei componenti
inseriti sulla Bread Board senza fili.

serviamo lo schema, quando il collegamento
A é stabilito esiste un consumo di corrente,
dato che queste resistenze sono praticamente
collegate tra il positivo e il negativo dell’ali-
mentazione, tuttavia, dal momento che han-
no un valore molto elevato, questo consumo &
molto ridotto, basta dividere 4,5 volt per due
milioni al fine di calcolare il consumo.

D’altra parte, visto che l'impedenza di in-
gresso delle porte CMOS & molto elevata, que-
sta resistenza pud mantenerle a livello alto
guando e aperto il collegamento sul punto A.
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Schema elettrico di un sensore di contatto.
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Scollegando
il filo ne
simuleremo
la rottura.

L'alimentazione
si prende dalla
scheda DGO04,

Unendo i fili
tramite la
pelle il
sensore si
attiva.

Scheda Bread
Board con
I'esperimento
montato.

Montaggio

T

I montaggio & abbastanza semplice, special-
mente se sono gia stati realizzati quelli prece-
denti. Utilizzeremo la scheda Bread Board se-
condo lo schema, anche se abbiamo pochi
componenti e fili di collegamento; al momen-
to sono sufficienti, inoltre prossimamente vi
verranno forniti ulteriori componenti e fili di
collegamento.

Le illustrazioni sono di grande aiuto, biso-
gna fare molta attenzione a come si monta il
circuito integrato e alla polarita del conden-
satore elettrolitico e dei LED. Vi raccoman-
diamo di lasciare il collegamento dell’ali-
mentazione come ultimo, realizzandolo do-
po aver verificato tutto il cablaggio e la po-
larita. Sul terminale 1 del cavo di alimenta-
zione é stato collegato il negativo dell’ali-
mentazione stessa, associandolo al colore
nero.

Sensore tattile

L R

Lo stesso circuito, senza la necessita di
realizzare alcuna modifica, puo essere utiliz-
zato come sensore tattile o sensore di con-
tatto.

Se osserviamo lo schema vedremo due ter-
minali di filo che rappresentano i contatti del
sensore, i quali, in stato di riposo, sono sepa-
rati tra loro. In stato di riposo l'oscillatore
astabile e disattivato, il LED 2 rimane spento e
il LED 1 sempre illuminato, pero, quando toc-
chiamo con un dito i contatti, I'ingresso della
porta logica U1D passa a livello basso, I'oscil-
latore inizia a funzionare e i due LED si illumi-
nano in modo intermittente.

Lo stesso sensore si pud utilizzare come in-
dicatore del livello di
liquidi conduttori:
quando il livello del- ST NAERALL
I'acqua unisce i due | cicuito base
contatti, |'oscillatore | U1  Circuito integrato 4093
parte, Datoche le resi- | MM 1 X e
stenze R1 e R2 sono di R3 Resistenza 47 K (giallo,
VBlOFE molto viola, arancio)
questo circuito puo ri-

LISTA

d |'t0, R4, RS Resistenza 1K8
{marrone, grigio,

H rosso)
I?V\are. la PICCOIa quan- ¢ Condensatore 10 pF
tita di sali che normal- elettrolitico

LED1,

mente sono sciolti nel- | Eny’ biodo LED rosso

I"acqua.
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LED a basso consumo

uesto circuito é un esempio di come, complicando un po’ I'elettronica,
Qé possibile ottenere un indicatore luminoso a LED in pit a basso consumo.
Un LED costantemente acceso ha bisogno di almeno 3 mA per potersi
illuminare, consumo molto elevato per un dispositivo alimentato a batterie.
Con questo circuito invece si dispone di un LED che emette un
lampeggio all’incirca ogni 3 o 5 secondi, con un consumo inferiore a 40 mA,
quindi pud funzionare molti giorni senza cambiare le batterie.

Lo schema

..........................................................

Il circuito e semplice, perd un po’ particolare.
Si tratta fondamentalmente di un circuito di
controllo che funziona solamente quando il
condensatore C1 + C2 si carica tramite la resi-
stenza R1 da 47 K e inoltre quando all'ingresso
del circuito — terminali 1 e 2 dell'integrato —
si raggiunge il livello logico 1. Quando questo
ingresso passa a livello 1 l'uscita del circuito,
terminale 11 del circuito integrato, passa an-
ch’essa a livello 1, portando in conduzione il
transistor Q1, quindi il LED 2 si illumina. In
questo momento viene consumata in modo
quasi istantaneo |'energia accumulata nel
condensatore formato dalla somma di C1 e
C2. Nello stesso istante, come conseguenza
del fatto che il condensatore si € scaricato, la
tensione sull’'ingresso di controllo si abbassa: il
circuito interpreta questo come un livello bas-
so, quindi il LED cessa di condurre. Il LED 1 si
utilizza per mantenere una differenza di po-
tenziale e il suo consumo é cosi ridotto che
non si illumina nemmeno.
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Schema elettrico del LED a basso consumo.

Componenti
inseriti sulla
Bread Board.

Cablaggio
dei collegamenti.

Alimentazione
tramite J41 di
DGO04, utilizzando
questa volta

il cavetto di un
connettore.

................................................

Quando si collega I'alimentazione del circui-
to, gli ingressi della porta UTA —terminali 1 e
2 del circuito integrato — sono a livello basso,
e le resistenze R2 e R3 li mantengono a livello
basso. Questa situazione dura piuttosto a lun-
go, perché la carica del condensatore é lenta,
in quanto si produce tramite una resistenza
da 47 K. Tramite il LED 1 non circola corrente,
quindi non c'é attivazione fino a quando non
viene superata la sua soglia di conduzione, do-
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Dettaglio del
collegamento
della
alimentazione.

Se si toglie un
condensatore
aumenta la
frequenza del
lampeggio.

Lampeggia
solamente il
LED 2.

Laboratorio
con
I'esperimento
maontato.

podiché la corrente che circola & minima, suffi-
ciente per l'attivazione del circuito che origina
il lampeggio, ma insufficiente a fare illuminare
questo LED. Le porte dell'integrato si utilizza-
no come invertitori, dato che hanno i loro due
ingressi uniti fra loro, quindi invertendo un se-
gnale un numero pari di volte, il segnale rimar-
ra com’era; ma con un certo ritardo che si accu-
mula di porta in porta. Utilizzando una porta
CMQS, il consumo & molto basso, dato che que-
sto tipo di porte ha un'impedenza d'ingresso
molto alta, invece la loro uscita puo fornire cor-
rente sufficiente a pilotare la base di un transi-
stor e portarlo in conduzione.

Montaggio

R R ]

Il montaggio é simile agli altri gia realizzati, an-
che se il cablaggio si complica maggiormente e
bisogna avere maggior attenzione alla polari-
ta dei LED, a quella dei condensatori elettroli-
tici e al posizionamento del transistor.

Alimentazione

I T T T T

Il circuito ha un consumo molto ridotto, che si
avvicina a malapena a 40 pA. ll circuito integra-
to si alimenta tramite una resistenza da 47 K,
questo & possibile grazie al suo basso consumo.
Il diodo LED 2 non ha resistenza di limitazione,
in quanto I'energia che deve dissipare e limita-
ta dall’energia accumulata nel condensatore.
Se si desidera un lampeggio pit luminoso € suf-
ficiente aumentare la capacita del condensato-
re C1, o diminuire il valore di R1.

Modifiche

R

Se riduciamo il va-
lore del condensa-
tore, togliendone
uno e lasciando so-
lamente l'altro da
10 pF collegato in

LISTA
DEI COMPONENTI

Circuito di base
u1 Circuito integrato 4093

pa ra”e]o’ diminui_ R1, R4 Resistenza 47 K (giallo,
sce |'energia del Vil arsncio)
Iampeggio, anche RZ, R3 Resistenza 1 M

se a prlm a vista (ma‘rrcne, nero, verde)
. S o RS Resistenza 1K8

3 ug;{gu le C:r?’]tbal ;E (marrone, grigio, rosso)

B c1, 2 Condensatore 10 pF

mento, peré la ca- elettrolitico

rica sara piuveloce, | a1 Transistor NPN BC547 o

BC548
LED1, LED2 Diedo LED rosso

quindi aumentera
la frequenza del
lampeggio stesso.
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Allarme da allagamento

uesto circuito é un esempio di applicazione dei circuiti bistabili.
Quando il livello dell’acqua raggiunge gli elettrodi della sonda si illumina
un LED e si memorizza questo stato di allarme.

Funzionamento

..........................................................

Partiamo da un circuito per rilevare allaga-
menti e supponiamo che al momento di colle-
gare I'alimentazione |'acqua non raggiunga il
livello definito come allarme, ovvero che i due
elettrodi siano in aria. Collegando I'alimenta-
zione del circuito il LED rimane spento.

Quando il livello dell’acqua raggiunge gli
elettrodi, il circuito si attiva e il LED 1 si illumi-
na, rimanendo cosi anche se il livello dell’acqua
scende, memorizzando quindi lo stato di allar-
me.

Per cancellare lo stato di allarme dobbiamo
cortocircuitare il condensatore C1, realizzan-
do momentaneamente il collegamento di RE-
SET. Potremmo anche cancellare |'allarme
scollegando I'alimentazione, main questo ca-
so, dovremo verificare che il condensatore C1
si scarichi.

Lo schema

-------------------- R N

[l circuito puo risultare gia visto, perod bisogna
fare ben attenzione alle variazioni. All'ingres-
so utilizziamo un transistor, che & un compo-
nente piu robusto di una porta, e quindi, ci
potra aiutare a evitare falsi allarmi.
Supponiamo che il circuito sia alimentato e
il LED 1 spento. All'ingresso della porta U1A,

v | | i "

srssmEnann R

1 R
Bose ey
| peser |/ e
I R T

Schema elettrico del circuito di allarme da allagamento.

Componenti
inseriti sulla
Bread Board.

Cablaggio dei
collegamenti e
del sensore.

Alimentazione
tramite J41 di
DGO4, utilizzando
il cavetto di

un connettore.

che é collegata per funzionare come una por-
ta invertente, abbiamo un 1 logico; sulla sua
uscita uno 0 che arriva a un’altra porta inver-
tente, U1B, la cui uscita & a 1 e viene applica-
ta all'ingresso di SET del bistabile, quindi que-
st'ultimo non cambia stato. L'altro terminale
del bistabile, terminale 13 dell’integrato, &
anch’esso a 1. Quandoil livello dell’acqua rag-
giunge gli elettrodi si stabilisce una corrente
di base sul transistor Q1.

Questa corrente e possibile grazie ai sali che
sono disciolti nell’acqua, anche se in piccola
percentuale.

Quando la corrente che il transistor condu-
ce é sufficiente a provocare una caduta di ten-
sione sulla resistenza R2 tale che il livello di in-
gresso della porta sia interpretato come uno
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Se il livello
sale il LED si
iflumina.

Anche se si
toglie il
sensore
l'allarme
rimane
memorizzato.

!l RESET si
esegue
toccando il
terminale del
condensatore
con un filo.

Laboratorio
con

I‘esperimento.

0, l'uscita della porta passa a 1, quindi I'ingres-
so del Flip-Flop, terminale 8 dell’integrato, sa-
ra anch’esso uno 0; l'uscita del Flip-Flop, ter-
minale 10, passa a livello alto e fa illuminare il
LED 1 che rimane in questo stato anche se il li-
vello dell'acqua si abbassa e il livello logico
dell'ingresso di U1A torna a 1.

RESET

O )

Per cancellare lo stato di allarme dopo che il li-
vello dell’acqua é sceso, realizzeremo mo-
mentaneamente il collegamento di reset, da-
to che dobbiamo solamente scaricare il con-
densatore.

Stato iniziale

B R

Per assicurare che il LED rimanga spento al col-
legamento dell’alimentazione si utilizza una
rete formata dal condensatore C1 e dalla resi-
stenza R3. Questo assicura che, nel momento
iniziale, ci sia un 1 sull'ingresso di RESET, ter-
minale 13, e che quindi sull’uscita, terminale
10, ci sia uno 0.

Montaggio

)

Il montaggio si deve realizzare seguendo lo
schema e utilizzando le fotografie come aiu-
to. Bisogna fare particolare attenzione alla
posizione e all’orientamento del circuito inte-
grato, del transistor, del LED e del condensa-
tore elettrolitico.

Alimentazione

BEERssNRRAAReRARERERANSEREARARRRERRT R

Il circuito si alimenta tramite il connettore
J41 di DGO04, quindi & necessario avere le pile
nel portabatterie

posizionato sotto LISTA

la zona 1 del labo- DEI COMPONENTI
ratorio, utilizzan- | qreito di base

do il cavetto che u1 Circuito integrato 4093

termina con | flll R1 Resistenza 1 M (marrone,

: 1 nero, verde)
sciolti e che, dal- | &y &3 Resistenza 47 K (giallo, viols,
I'altra parte, ha un arancio)
connettore R4 Resistenza 1K8 {(marrone,

¢ grigio, rosso)

Quando il labo- | ¢1  condensatore 10

ratorio sara com- elettrolitico

ol Q1 Transistor NPN BC547 o
pleto Il'alimenta- o

zione si prendera | Lep1 Diedo LED resso

dalle molle 0 e 5 V.
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Monostabili con porte NOR

In questo esercizio si utilizza un circuito integrato con porte NOR per costruire
un monostabile. Come tutti i monostabili,

ha un ingresso di start che attiva il circuito per un certo periodo di tempo,
trascorso il quale torna nello stato stabile o di riposo.

Lo schema

..........................................................

Se osserviamo lo schema del circuito la prima
cosa che notiamo, guardandolo da sinistra a
destra, & il collegamento di start, rappresen-
tato dalla lettera A, e unaresistenza R1 di va-
lore alto che mantiene un livello basso sul-
I'ingresso 1 della porta UTA. Questa porta,
insieme alla U1B, alla resistenza R2 e al con-
densatore C1, forma il monostabile. L'uscita
del monostabile, che normalmente si identi-
fica come Q, é sul terminale 4 del circuito in-
tegrato, e per completare il circuito utilizzia-
mo un‘altra porta dell’integrato con i suoi
due ingressi uniti per formare un invertitore
e poter disporre anche dell’'uscita negata,
ovvero /Q, sul terminale 10 del circuito inte-
grato.

Su entrambe le uscite del circuito, terminali
4 e 10, sono collegati un diodo LED e la corri-
spondente resistenza di polarizzazione, ri-
spettivamente R4 e R3, che ci permettono di
verificare lo stato delle uscite del circuito. Da-
to che sono collegati tramite una porta inver-
tente, si illuminera solamente un LED alla vol-
ta, quindi quando uno ¢ illuminato l'altro ¢
spento.

' k.’

HEER TotG®R 7 POWER

vagy T AR R

UtA ue wue

ot | » x 4001 4001
" R4
S Rt = 18 %8

¥ LEDY W LED2

N _ ¥

Monostabile con porte NOR.

Componenti
montati sulla
Bread Board.

Montaggio dei fili
di collegamento.

R

Collegamento
dell’alimentazione
sul connettore

J41 utilizzando un
cavetto

a quattro fili.

..........................................................

Il montaggio si deve realizzare seguendo lo
schema, utilizzando le fotografie come aiuto
e prendendo le abituali precauzioni. Si inseri-
sce per primo il circuito integrato 4001, facen-
do attenzione al suo orientamento, e successi-
vamente si inseriscono gli altri componentie i
fili di collegamento. Bisogna fare attenzione
alla polarita del condensatore elettrolitico e a
quella dei diodi LED.
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Collegamento
della
alimentazione
alla scheda
Bread Board.

Fili utilizzati

per realizzare
i collegamenti
di attivazione.

Si puo
illuminare
solamente un
LED alla volta.

Vista del
laboratorio
con questo
esercizio.

Alimentazione

D LI ) Crssssnanns

Il circuito si alimenta con le pile installate nel
portabatterie della zona 1 utilizzando un ca-
vetto di collegamento sul connettore J41 di
DGO04. Faremo in modo che il filo nero si colle-
ghi al terminale 1, cosi avremo 0 V sul filo ne-
roe5Vsuquellorosso. Quando il laboratorio
sara completo, il circuito si alimentera con le
molle0e 5 V.

Stato di riposo

Sessssrannarnan

Quando si collega I'alimentazione del circui-
to, con il collegamento di start A aperto, il
LED 1 é illuminato e il LED 2 spento. Il circuito
deve rimanere in questo stato fino a quando
si verifica |'attivazione del medesimo.

Arsssnrsanannn Arsnarnansanna

L'attivazione o start si produce quando si
chiude per un attimo il collegamento A, cosa
che si puo fare toccando con il filo I'altro ca-
po del collegamento. Quando il laboratorio
sara completo utilizzeremo un pulsante. In
guesto istante cambia lo stato dei LED, ovve-
ro il LED 1 si spegne e il LED 2 si illumina, la
temporizzazione dura approssimativamente
5 secondi.

Modifiche

----- D

Il tempo in cui il circuito rimane attivo e circa
1,2 x R2 x C1. Questa & una formula molto ap-
prossimata, quindi la durata va verificata nel-
la realta. Il tempo si ottiene in secondi; se la
capacita Si

esprime in mi-
crofarad, bi-
sogna divide-
re per un mi-

LISTA
DEI COMPONENTI

Circuito di base

lione. u1 Circuito integrato 4001
E possibile in- | r1 Resistenza 1 M
crementare il (marrone, nero, verde)
tempo incre- | R2 Resistenza 330 K
mentando i (arancio, arancio, giallo)

Resistenza 1K8
(marrone, grigio, rosso)
Condensatore 10 pF
elettrolitico

LED1,LED2 Diodo LED rosso

valoridellare- | R3, R4
sistenza o del
condensatore | C1
e facendo il

contrario per

diminuirlo.

()



Porta XOR

‘obiettivo di questo esercizio e ottenere una porta XOR, ovvero,
OR-esclusiva, a partire da porte NAND. A questo scopo utilizzeremo il circuito
integrato 4093, che contiene al suo interno quattro porte NAND.

Porta XOR

..........................................................

In una porta OR-esclusiva a due ingressi |'usci-
ta e 1 quando uno dei due ingressi & 1 e I'altro
0. Invece, l'uscita € 0 quando entrambi hanno
lo stesso valore

Il circuito

..........................................................

Se osserviamo lo schema vedremo che per
ognuno dei due ingressi & previsto un colle-
gamento al positivo, quando si chiude que-
sto collegamento all'ingresso si applica un 1,
e guando rimane aperto le resistenze R1 o R2
mantengono uno 0 all’ingresso corrispon-
dente.

Il LED montato sull’uscita si illumina quan-
do lo stato dell’'uscita & a un livello alto e si
spegne se e a un livello basso. Quando i due
collegamenti A e B sono aperti il LED rimarra
spento, ugualmente quando entrambi sono a
1, perose unodiessieaOel'altroea 1il LED
si deve illuminare.

Se i collegamenti A e B sono aperti, sui due
ingressi della porta UTA avremo uno 0, e le
porte U1B e U1C avranno uno dei loro ingressi
a0, mentre |'altro ingresso sara collegato all’u-
scita di UTA che e a 1, quindi anche l'uscita di

/ o AUX y \
RO TOOR?  POWER

vasv > 3. | 9 xhen

U

o |7 o
B [
R o] oo i
00K 120 v
Porta XOR.

Componenti sulla
scheda
Bread Board.

Montaggio
dei fili di
collegamento.

Collegamento
dell’alimentazione
sul connettore J41
utilizzando un
cavetto a quattro
fili.

queste due porte (U1B e U1C) sara a valore 1.
Le uscite di queste porte sono collegate a
ognuno degli ingressi della porta U1D, la cui
uscita & anche |'uscita del circuito che sara
anch’essa a 0.

Quando si chiude uno solo dei collegamen-
ti A o B si applica un 1 alle porte U1A e U1B,
oppure su UTA e U1C, quindi all'ingresso di
U1D si applicano valori differenti e quindi I'u-
scita passa a valore 1, illuminando il LED. Se si
realizzano contemporaneamente i collega-
menti A e B, la porta U1A avra la sua uscita a
0, mentre U1B e U1C avranno la loro uscita a
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Con i
collegamenti
A e B aperti il
LED é spento.

Chiudendo i
collegamenti
AeBil LED
continua a
essere spento.

Collegando
solamente A
o solamente B
si illumina

il LED.

Vista del laboratorio
con questo esercizio.

1, quindi la porta U1D avra i suoi ingressia 0 e
il LED si spegnera.

Montaggio
Il montaggio si deve realizzare seguendo lo
schema, utilizzando le fotografie come aiuto
e prendendo le abituali precauzioni.
Inseriremo per primo il circuito integrato
4093, rispettando il suo orientamento, poi
gli altri componenti e i fili di collegamento.
Le connessioni A e B si realizzano con del fi-
lo, pit avanti potremo ripetere |'esperimen-
to quando avremo disponibili i pulsanti del
laboratorio.

Il circuito si alimenta con le pile inserite nel
portabatterie della zona 1. E necessario sola-
mente montare queste tre pile, utilizzando
un cavetto di collegamento sul connettore
J41 di DGOA4. Il filo nero si collega al termina-
le 1, in questo modo avremo 0 V sul filo nero
e 5V sul filo rosso. Quando il laboratorio sa-
ra completo il circuito si alimentera tramite
le molle 0 e 5 V. Potra anche essere alimenta-
toa9 V.

Questo circuito @ molto elementare e quindi
non ha bisogno di nessuna modifica, il valore
delle resistenze R1 e R2, denominate anche
resistenze di pull-down, deve essere elevato,
per evitare il consumo della batteria quando i
contatti A e B sono chiusi.

LISTA
DEI COMPONENTI

U1 Circuito integrato 4093

R1, R2  Resistenza 100 K
(marrone, nero, giallo)

R3 Resistenza 1K8 (marrone,
grigio, rosso)

LED1 Diodo LED rosso

()
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Porta NOR a 4 ingressi

L ‘obiettivo di questo esercizio é ottenere delle porte logiche
che rappresentino una funzione partendo da altre porte piu elementari

che rappresentano un’altra funzione.

Vedremo due circuiti, nel primo di questi si ottiene una porta NOR a 4 ingressi

e nel secondo una porta NOR a 2 ingressi.

Porta NOR a 4 ingressi

..........................................................

Osservando lo schema vediamo che sono uti-
lizzate 2 porte NOR a 2 ingressi e 2 porte
NAND a 2 ingressi; I'ultima, la U1B, si utilizza
come porta invertente. Se cio che desideriamo
& ottenere una porta OR a 4 ingressi, & suffi-
ciente prendere |'uscita sul terminale 3 del cir-
cuito integrato 4093, ovvero U1A.

L'altra parte del circuito si utilizza per appli-
care un livello logico all'ingresso, ogni ingres-
so é collegato al negativo dell’alimentazione
tramite una resistenza di valore elevato.

Quando i collegamenti rappresentati dagli in-
terruttori A, B, C e D sono aperti, ovvero non
c’é collegamento, le resistenze da R1 a R4
mantengono un livello 0 sugli ingressi. Se uno
degli interruttori si chiude, l'ingresso corri-
spondente passa a 1, dato che si collega diret-
tamente al positivo dell’alimentazione; il con-
sumo é ridotto, dato che le resistenze da R1 a
R4 sono di valore elevato.

Ricordiamo la struttura della tabella della
verita di una porta NOR a 4 ingressi: possiamo
vedere che l'uscita (S) & 1 solamente quando
tutti gli ingressi sono a 0.

/ \ Porta NOR a 4 ingressi
o A% /
~ , - — [ Toosw /eoneR A B C D S
45v L E—- 2 o) 0 0 0 0 1
&\ \E e 0o 0 o0 1 0
0 0 1 0 0
AL 0 0 1 1 0
oL wa | ue 0 1 0 0 0
w001 | 7 . - 0 1 0 1 0
s S s =S camny 0 1 1 0 0
! 1 ag=Sw s |7 4033 0 1 1 1 0
7 1 0 0 0 0
e ) 1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
R3 2 R4 5> Rt R2 1 0 1 1 0
330K <€ 330K 1006 100% Y__ LED) 1 1 0 o 0
i 1 1 0 1 0
: 1 1 1 0 0
\ / 1 1 1 0
Componenti Montaggio dei fili
utilizzati nella di collegamento
porta NOR a compresa

quattro ingressi.

l'alimentazione.
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Realizzando
uno qualsiasi
dei quattro
collegamenti,
A B CoD,

il LED

si spegnera.

Porta NOR
a 4 ingressi.

ue

YR
K8

Y LEDt

Montagglo

B N I R Crsersnsnannnan e

Il montaggio non & molto complicato e si ese-
gue nel modo abituale, sequendo lo schema.
Entrambi gli integrati devono essere ben col-
locati, realizzeremo i collegamenti A, B, Ce D
con i fili; quando avremo a disposizione i
quattro pulsanti li potremo utilizzare per
questa funzione.

Alimentazione

Questo circuito si puo alimentare indistinta-
mente a4,5-50 9 V. Per il momento, con il ma-
teriale fornito finora, lo possiamo alimentare
con le pile inserite nel portabatterie della zo-
na 1, utilizzando un cavetto di collegamento
sul connettore J41 di DG04, e facendo atten-
zione che il cavo nero sia collegato al termina-
le 1, corrispondentea 0V, el cavo rosso al 5 V.
quando il laboratorio sara completato, il cir-
cuito verra alimentato dalle molle 0 e 5 V.

Porta NOR a due ingressi

..................................................

Il secondo circuito mostra come costruire una
porta NOR a due ingressi utilizzando porte
NAND a due ingressi, la funzione NOR corri-
sponde al LED 1, mentre la funzione OR corri-
sponde al LED 2. Il montaggio & piuttosto
semplice e si alimenta allo stesso modo del cir-
cuito precedente.

LISTA DEI COMPONENTI

Circuito NOR a 4 ingressi

Porta NOR a 2 ingressi.

u1 Circuito integrato 4093

U2 Circuito integrato 4001

R1, R2 Resistenza 100 K (marrone, nero,
giallo)

R3, R4 Resistenza 330 K (arancio, arancio,
giallo)

R5 Resistenza 1K8 (marrone, grigio, rosso)

LED1 Diodo LED rosso

Circuito NOR a 2 ingressi

u1 Circuito integrato 4093

R1, R2 Resistenza 330 K (arancio, arancio,
giallo)

R3, R4 Resistenza 1K8 (marrone, grigio, rosso)

LED1,LED2 Diodo LED rosso
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Porta AND a 3 ingressi

Con questo esercizio verificheremo

come si ottiene una porta AND a tre ingressi a partire da quattro porte NAND

a due ingressi. Vedremo anche

come utilizzare un transistor per aumentare la corrente di uscita.

Il circuito

..........................................................

Lo schema del circuito sembra complicato da-
to che sono rappresentati i cavetti di collega-
mento, i quattro LED e le resistenze da R1 a R4
del circuito DG11 montato sul laboratorio. |
LED sono collegati in parallelo uniti nel se-
guente modo: gli anodi sono collegati diretta-
mente tra di loro e i catodi lo sono dopo le re-
sistenze di limitazione di corrente.

I quattro LED si collegano sul circuito di col-
lettore di un transistor NPN, il quale conduce
quando sulla sua base si inietta una corrente
sufficiente; in questo caso si utilizza una resi-
stenza di base R8 da 4K7.

E necessario ricordare che non & molto con-
veniente caricare troppo l'uscita di una porta
logica, dato che la corrente che puo fornire &

Componenti
utilizzati nella
porta AND

a tre ingressi.

HEE EEEEE seaws
R

>

=oN
o own

|
|
|

|

Tabella della
verita della
porta AND a
3 ingressi.

—_ - - OO0 00
- =00 = -0 0 W
- O |= 0 =0
—‘OOOiOO

P —

Porta AND a tre ingressi.

Installazione dei cavi sulla scheda.
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Cablaggio
dei LED
utilizzando
i cavetti.

Cablaggio
delle molle e
dell’alimenta-
zione.

Dettaglio dei
collegamenti
aperti della
porta AND.

Con i tre ingressi a 1 si illuminano tutti i LED.

ridotta. In questo caso si utilizza un transistor
come amplificatore di corrente per poter illu-
minare contemporaneamente i quattro LED,
cosa che succede quando l‘uscita e a livello al-
to. L'uscita segue la tabella della verita della
porta AND a tre ingressi.

Per quanto riguarda le porte logiche, basta
applicare il livello 1 0 0 a ognuno degli ingres-
si, e verificare come cambiano i segnali attra-
verso le diverse porte, fino ad arrivare alla fi-
ne. Questo procedimento & un poco laborioso
ma non presenta alcuna difficolta. Ad esem-
pio, se applichiamo un 1 ai terminali 8 e 9 in-
gressi di U1C, all’'uscita terminale 10, avremo
un livello 0, quindi sul terminale 11 avremo un
1, che si applica al terminale 2 di U1A; se ap-
plichiamo un 1 all‘altro ingresso, 'uscita di
questa porta sara 0, quindi sul terminale 4
avremo un 1.

Montaggio

..........................................................

Questo montaggio € piuttosto semplice, da-
to che si semplifica utilizzando i cavetti
di collegamento. L'alimentazione si realizza
utilizzando un cavetto nel modo abituale,
anche se, quando saranno pronte, utilizze-
remo le molle 0 e 5V al posto di questo ca-
vetto.

..........................................................

La prova del circuito si puo eseguire utilizzan-
do le tre connessioni A, B e C per formare tut-
te le combinazioni possibili della tabella della
verita di una porta AND. Possiamo verificare
cheiLEDsiilluminano solamente quando i tre
ingressi A, B e C sono a livello logico alto, ov-
vero quando i tre fili sono collegati.

Altro esperimento

Eseguiamo ora un nuovo esperimento, a
questo scopo dobbiamo scollegare la resi-
stenza R8 dal terminale 4 dell'integrato e
collegarla al terminale 3, in modo da ottene-
re la funzione inversa, ovvero una NAND da
tre ingressi. In questo caso il LED si spegne
solamente quando i tre ingressi sono a livel-
lo alto, per qualsiasi altra combinazione i
LED si illuminano.

()
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Porte NOR e OR con diodi

In questo esercizio si ottiene una funzione OR e una NOR a quattro
ingressi utilizzando una porta NOR con due soli ingressi e quattro diodi;
si utilizza un'altra porta per ottenere la funzione inversa.

Il circuito

----------------------------------------------------------

Lo schema del circuito risulta piuttosto gran-
de, perché sono rappresentati i componenti
del circuito stampato DG11, che si possono
vedere raggruppati nella parte superiore
dello schema. | diodi LED si utilizzano come
semplici diodi e compiono la loro funzione,
anche se non si illuminano in quanto non si
supera un livello minimo di corrente. | quat-
tro ingressi della porta sono rappresentati
dai ponticelli da inserire JP5, JP6, JP7 e JP8.
L'uscita della porta NOR é sul terminale 3 del

a A . A
oy LD D2 g LEDS o LEDE
g ] 1 3

« PO |

=
2
=3 = : =
R
-}
)
w

Scheda
Bread
Board con i
componenti
eicavi
interni.

circuito integrato 4001, lo stato di questa
uscita si verifica con l'accensione del diodo
LED A, il terminale 4 dell'integrato ci forni-
sce un’‘uscita invertita, ovvero, la funzione
OR, ed e visualizzato dal LED B.

Le resistenze R5 e R6 fanno in modo che
gli ingressi della porta UTA rimangano a li-
vello basso quando non ci sono ingressi atti-
vati.

Le resistenze da R1 a R4 corrispondono al
circuito stampato DG11 e non sono visibili, le
resistenze R7 e R8 limitano la corrente che cir-
cola sui diodi LED A e LED B.

A B C D NOR OR
** | Porte NOR 0 0 0 O 1 0
e OR a 0 0 0 1 0 1
quattro o 0 1 O 0 1
ingressi con 0o 0o 1 1 0 {
diodi. 0 1 0 O 0 1
0o 1 0 1 0 1
0 1 1 0 0 1
0 1 1 1 0 1
1 0 0 O 0 1
i 0 0 1 0 1
1 0 1 0 0 1
0 1 0 1
1 1. 0 0 0 1
1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 0 1
1 1 1 1 0 1
Le
connessioni
dei catodi

si eseguono
con
un cavetto.
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Montaggio

..........................................................

Cablaggio Il montaggio & veramente semplice poiché uti-
delle molle. lizza la scheda DG12, che é gia alimentata e,
quindi, alimenta laDG11, inoltre i collegamen-
ti dell’alimentazione sono semplificati in
quanto si dispone gia dell’alimentazione sulle
molle 0 V e 5V. Come al solito, per prima cosa
monteremo i componenti sulla scheda Bread
Board, che sono il circuito integrato 4001, due
LED e le quattro resistenze da R5 a R8. Dopodi-
ché realizzeremo il cablaggio interno su que-
sta scheda e i collegamenti alle molle 9, 10, 11
e 12, poi collegheremo |'alimentazione per la
T quale sono sufficienti due fili, uno alla molla 0
2 i V per il negativo, e l'altro alla 5V per il positi-
si prende gia T : .
il mwolieo vo dell’alimentazione. Con un cavetto di colle-
e5V gamento terminato su due connettori a quat-
tro vie si unisce il collegamento dei catodi dei
LED da LD1 a LD4 con i collegamenti da 9 a 16
della scheda DG12, che sono internamente col-
legati alle molle con lo stesso numero.

..........................................................

La prova del circuito si realizza nel seguente
modo: ogni ingresso rimane a livello basso fino
a quando non si inserisce un ponticello su JP5,
JP6, JP7 o JP8; questi ponticelli sono collegati
ponticelli si daun lato alI‘anodg diogni LED, e dal_l'altro di-
it tin rettamente al positivo dell’alimentazione, che
LED B. la scheda DG11 riceve tramite J1 collegato alla
scheda DG12.

Per iniziare la prova e necessario verificare
che tutto il lavoro sia stato svolto correttamen-
te, controllando che il circuito integrato sia
quello giusto e che sia ben inserito, e facendo
attenzione alla polarita dei LED (il terminale
piu lungo corrisponde all’anodo). Per collega-
re |"alimentazione al laboratorio, il commuta-
tore deve essere nella posizione BAT; quando
non c'e nessun ponticello inserito, tutti gli in-
gressi sono a zero, l'uscita del circuito (termi-
nale 3 dell'integrato) & 1 e si illumina il LED A,
mentre il LED B e spento. Se solamente uno dei
ponticelli e colle-
gato, il LED A si
LISTA DEI COMPONENTI spegne e si illu-
mina il LED B, a
questo  punto s~

(marrone, nero, giallo) possiamo verifi-
R7, R8 Resistenza 1K8 c?r.e.tu-tte Ie pOS-
(marrone, grigio, rosso) sibili combina-

Con i quattro ponticelli non collegati LEDALED B Diodo LED rosso zioni contenute
si illumina il LED A. nella tabella.

Collegando
uno solo dei

u1 Circuito integrato 4001
RS, R6 Resistenza 100 K




Bistabile con transistor

In questo esercizio faremo delle prove con un circuito bistabile
costruito con componenti discreti, come possiamo vedere dallo schema non e
necessario utilizzare alcun circuito integrato.

Il circuito

..........................................................

Lo schema é quello del circuito tipico che si
trova sui libri, con un numero minimo di com-
ponenti, totalmente simmetrico, con un in-
gresso di RESET identificato con il collegamen-
to A, e un collegamento di SET indicato con B.
L'uscita del circuito &, quindi, quella che corri-
sponde al LED B, mentre I'altra uscita & quella
negata rispetto alla precedente e utilizza il
LED A come visualizzatore.

Questo circuito memorizza l'impulso, che
uno dei modi possibili di memorizzare lo stato
di un circuito. Le resistenze R1 e R2, entrambe
da 1K8, limitano la corrente che circola sui
diodi LED A e LED B.

Funzionamento

..........................................................

Quando si collega il circuito, normalmente
uno dei due LED si illumina. Uno dei transistor
€ in interdizione e l'altro in saturazione. Sup-
poniamo che il transistor Q2 sia in stato di in-
terdizione, ovvero, non conduca: in questa si-
tuazione la resistenza R2 puo polarizzare il
LED B e questo si illumina, mentre la resisten-
za R4, che é di un valore piuttosto basso per
essere una resistenza di base, satura il transi-
stor Q1, il quale assorbe la corrente che circo-

R1 R2
%8 1K8
R3 R4
A |
KT N K7
LEDA ¥ a1 A i o2 V LEDS
—2
- "
A B

Bistabile con transistor.

la sulla resistenza R1 e, quindi, la sua tensione
del collettore emettitore € bassa e non per-
mette al LED A di illuminarsi; d'altro canto,
dato che la tensione di collettore di Q1 € bas-
sa, non lascia passare sufficiente corrente at-
traverso R3 per polarizzare la base del transi-
stor Q2, per cui questo rimane in stato di inter-
dizione. Il circuito si pud mantenere in questo
stato fino a quando c’'é alimentazione.

Cambio di stato

..........................................................

Se nella situazione precedente eseguiamo per
un attimo, come se si trattasse di un pulsante,
il collegamento B, il circuito non cambiera sta-
to e il LED B rimarra illuminato, tuttavia, se il
collegamento che si realizza & quello A, si pro-
duce I""inversione del circuito”, quindi, grazie

Cablaggio interno della scheda.




| collegamenti
AeBsi
realizzano con
dei fill.

Collegamento
provvisorio di
Acon B
scollegato.

LR
LA AL
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Collegamento provvisorio di B con A scollegato.

a questo collegamento, il transistor Q1 passa
immediatamente nello stato di interdizione,
il LED Assiillumina, circola una corrente relati-
vamente elevata sulla resistenza R3 che satu-
ra rapidamente il transistor Q2 e si spegne il
LED B, impedendo inoltre che su R4 circoli
sufficiente corrente per polarizzare la base
del transistor Q1, in modo che questo ri-
manga in stato di interdizione per un tempo
indefinito.

La realizzazione pratica di questo esperimen-
to non e molto complicata, dato il ridotto nu-
mero di componenti utilizzato. Dobbiamo fa-
re molta attenzione alla distribuzione dei ter-
minali dei transistor e alla polarita dei LED; i
collegamenti A e B si eseguono facendo un
contatto momentaneo coniil filo, quandoiil la-
boratorio sara completo utilizzeremo i suoi
pulsanti.

Alimentaziong

----- B I I N I I I

| collegamenti dell’alimentazione si prendo-
no direttamente dalle molle 0 V e 5 V. Per fa-
re in modo che il circuito riceva alimentazione
bisogna inserire le tre pile nel portabatterie
situato sotto la zona 1, e il commutatore si de-
ve trovare nella posizione BAT.

--------- R IR

Dobbiamo verificare tutti i collegamenti pri-
ma di passare il commutatore nella posizione
BAT. Il circuito deve funzionare appena colle-
ghiamo l'alimentazione facendo illuminare
uno dei LED, in caso contrario scollegheremo
I"alimentazione e rivedremo il tutto.

Un modo molto semplice di verificare la
polarita dei LED é quello di togliere i transi-
stor: in questo caso i due LED si devono illu-
minare e, se ci0 avviene, si scollega nuova-
mente |'alimentazione e si riposizionano i
transistor

al loro po- LISTA DEI COMPONENTI

sto facen- Q1, Q2 Transistor BC547 o BC548

do mo'lta R1, R2 Resistenza 1K8 (marrone,

attenzio- grigio, rosso)

ne a non R3, R4 Resistenza 4K7 (giallo, viola,
> rosso)

comme t. LED 1, LED 2, Diodo LED rosso

tere errori.

(



Semisommatore

DIGITALE DI BASE 2@

In questo esercizio faremo delle prove con un circuito matematico,
il semisommatore. Questo circuito si utilizza per ottenere la funzione somma,

inoltre indica se c’@ o meno il riporto.

Il semisommatore

..........................................................

Questo circuito dispone di due terminali di
uscita, uno per la somma e l'altro per il
riporto. Non ha ingresso di riporto per
somme precedenti, quindi non & un
sommatore completo o “full adder”, e
solamente un semisommatore, ovvero un
“half adder”.

Il circuito

..........................................................

Seguendo lo schema del circuito si puo otte-
nere la tabella della verita dello stesso, la fun-
zione somma si ottiene sull’uscita della porta
U1B, che corrisponde al terminale 4 del circui-
to integrato U1.

Gli ingressi sono rappresentati dai contatti
A e B, quando questi contatti sono aperti ab-
biamo 0 sull’ingresso, in quanto il livello basso
& mantenuto dalle resistenze di “pull down”;
quando i contatti sono chiusi, invece, sugli in-
gressi abbiamo il valore 1.

Sull’uscita della porta U1Csi ottiene il bit di
riporto della somma, che & 1 quando i due in-
gressi sono a 1.

Bisogna evitare di confondere questa fun-
zione matematica con la

Fili di collegamento installati.

A B SOMMA  RIPORTO
(ADDER)  (CARRY)
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1
Funzionamento

..........................................................

Il funzionamento del circuito segue la tabella
della verita del semisommatore. Ricordate che
ci sono due uscite, e per poter visualizzare |'u-
scita del risultato della somma (adder) si utiliz-

funzione logica OR, anche /
se sono molto simili.

La differenza consiste e
nel fatto che quando i due
ingressi sono a 1 |'uscita s
della porta OR e 1, mentre
nel sommatore l'uscita € 0
e il bit di riporto e 1, che S
andrebbe a sommarsi al aik g
sommatore del bit successi- e
vo, quindi dovrebbe neces- i =
sariamente essere un som-
matore completo.

RO
RS 100K

Schema elettrico del \
semisommatore.

uIA
'
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I collegamenti
A A e B sono
: gli ingressi
del circuito.

L'alimentazione
si prende dalle
molle 0 VeS5V.

Collegamento
fisso di A con
B scollegato,
la somma é 1
eil LED 3

si illumina.

Per fare in modo
che ci sia riporto i due ingressi devono essere a 1.

za il LED 3, che si illumina quando il risultato
della somma € 1. Il LED 4si utilizza per rilevare
quando c'é riporto, ovvero quando il riporto &
1, in questo caso si illumina e questo succede
quando i due ingressi sono posti a livello logico
1: quando i contatti A e B sono chiusi.

Montaggio

R i I Sessssssrvssnnane

In questo esperimento si utilizzano due circuiti
integrati, che sono i primi componenti da inse-
rire sulla scheda Bread Board. Di seguito inseri-
remo le resistenze e i transistor, dopodiché si
realizzeranno i collegamenti interni della sche-
da e poi quelli che vanno alle molle 15, 16 e
0 V. Prima di collegare il 5V & consigliabile rive-
dere tutto il lavoro svolto per essere certi di
non aver commesso alcun errore.

Occorre collegare un cavetto, terminante
su due connettori a quattro vie, tra i termina-
li 13-16 e i terminali dei primi quattro LED del-
la matrice; monteremo anche i ponticelli su
A3, A4 e il terminale che hanno a fianco, col-
legato internamente a 5V, identificato sola-
mente con il simbolo “+".

Alimentazione

L'ultimo passo consiste nel collegare le molle
di alimentazione da 5 V e verificare lo stato
delle pile collegate al portabatterie situato
sotto la zona 1, prima di passare il commuta-
tore di alimentazione sulla posizione BAT.

Utilizzare i collegamenti A e B per verificare
che si compia la tabella della verita. Ad esem-
pio, con A e B scollegati il risultato della somma
e0eil bitdiriporto & anch’esso a 0, quindi non
si deve illuminare nessun LED. Se colleghiamo
A e B siilluminera il LED 4, indicando che il bit
diriporto € a 1. Se colleghiamo solo A, o solo B,
si illuminera il LED 3, il quale rappresenta la
somma, indicando che e a 1, e il LED 4 rimane
spento indicando, che il bit di riporto € a 0.

LISTA DEI COMPONENTI

u1 Circuito integrato 4001

u2 Circuito integrato 4093

Q1, Q2 Transistor BC547 o BC548

R5, R6 Resistenza 100 K (marrone, nero, giallo)
R7, R8 Resistenza 4K7 (giallo, viola, rosso)

()
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Il condensatore come memoria

n questo esercizio faremo una prova con un circuito molto semplice.
Quando si utilizzano delle porte ad alta impedenza di ingresso — che consumano
quindi pochissima corrente - se c’eé un condensatore collegato
sull’ingresso, in mancanza di un circuito di scarica, esso puo rimanere carico
e memorizzare uno stato logico per molto tempo.

Il circuito

..........................................................

Se osserviamo lo schema ci risultera molto co-
nosciuto. Abbiamo un circuito integrato 4093,
di cui utilizziamo tre porte i cui ingressi sono
collegatitra loro in modo che funzionino come
porte invertenti. Tra |'uscita della porta U2A e
I'ingresso della porta U2C vi & un piccolo circui-
to formato da due resistenze, R6, R7, il LED A, e
un condensatore C1. Questo circuito & ['ogget-
to dello studio di questa prova.

L'uscita della porta U2C, terminale 10 del
circuito integrato, si collega al LED 4, e questa
stessa uscita, pero invertita, si ottiene sull’usci-
ta della porta U2D, terminale 11 dell'integra-
to, che utilizza come visualizzatore il LED 3.

Montaggio

..........................................................

La realizzazione pratica di questo esperimen-
to non comporta alcuna difficolta, dato che
basta montare bene i componenti e realizzare
il cablaggio attentamente, rispettando la po-
larita del LED A. Non dobbiamo dimenticare
di collegare i ponticelli tra i catodi dei LED 3 e
LED 4, e il negativo dell’alimentazione, ovve-
ro i terminali che si trovano a fianco, dato che
senza questi ponticelli i LED non si potrebbe-
ro illuminare.

Componenti montati sulla scheda.

zano i 9 V bisogna collegare le tre pile in en-
trambi i portabatterie. Il commutatore di ali-
mentazione sara sulla posizione BAT.

Funzionamento

..........................................................

Il funzionamento del circuito & all’inizio mol-
to semplice, pero, come vedremo, si pud com-
plicare. Se osserviamo lo schema completo,
I'ingresso del circuito € a 1 logico, obbligato
dalla resistenza di “pull-up” R5, quindi la sua
uscita & a livello basso; in questa condizione il
LED A non pud condurre, quindi l'ingresso

Alimentazione / :
Dopo aver verificato che il L=,
montaggio sia stato eseguito -

correttamente si collega I'ali- [
mentazione, prendendo il ne- e
gativo dalla molla 0 V, mentre

il positivo si puo collegare a 5 )
o0 9V, dato che il 4093 puo la-
vorare perfettamente a en- o
trambe le tensioni. Se si utiliz-

Circuito con condensatore che puo
memorizzare un dato.

. N » .
w D! o D2 o LEDS gouend ||l 1R
K‘ ﬁ‘ K. “‘




Cablaggio
della
scheda.

Collegamenti dell’esperimento.

UzA LEDA u2c

4093 4093

In questo
circuito non
c’éun
percorso di
scarica per
ci.

Circuito
senza la
resistenza
R7.

In questo
caso si
aumenta la
capacita del
condensatore.

della porta U2C ¢ a livello basso, obbligato in
questo caso, dalla resistenza R7. L'uscita di
questa porta, terminale 10 dell’integrato, e a
livello alto, il LED 4 si illumina e il LED 3 rima-
ne spento. Quando chiudiamo il collegamen-
to Ain modo permanente, I'uscita della porta
U2A passa a livello alto, il LED conduce, e la
tensione del condensatore sale in modo rapi-
do quindi sull’ingresso della porta U2C trovia-
mo un livello alto, di conseguenza la sua usci-
ta passa a livello basso, il LED 4 si spegne e il
LED 3 si illumina. Fin qui tutto appare molto
semplice. Togliamo ora il collegamento A, a
questo punto l'ingresso della porta U2A passa
a livello alto e la sua uscita a livello basso, pe-
ro, dato che il condensatore é carico, I'ingres-
so della porta U2C rimane a livello alto fino a
quando il condensatore non si scarica. Questa
scarica pero, non si puo fare tramite la resi-
stenza R6, perché lo impedisce il LED A. Per fa-
re in modo che si produca la scarica & necessa-
rio inserire nel circuito la resistenza R7.

Esperimento

Il primo esperimento che si puo realizzare con-
siste nel togliere la resistenza R7. In questo ca-
so, quando chiudiamo il collegamento A, I'usci-
ta della porta U2A passa a livello alto, il conden-
satore C1 si carica tramite R6 e il LED A, e I'usci-
ta della porta U2C passa a livello basso, spe-
gnendo il LED 4 e illuminando il LED 3, ma que-
sto lo abbiamo visto succedere anche prima.

Se a questo punto apriamo il collegamento
A, l'uscita della porta U2A, terminale 10, pas-
sa a livello basso e il LED non conduce; in que-
sto caso la resistenza R7 é stata tolta e il con-
densatore non si puo scaricare, pertanto |'u-
scita di questa porta non cambia ed & necessa-
rio collegare nuovamente la resistenza R7 per
verificare che il circuito funzioni nuovamente.

Possiamo fare delle prove con capacita mag-
giori, ad esempio 10 pF, rispettando in questo
caso la polarita del condensatore: il terminale
positivo si deve collegare ai terminali 8 e 9 del-
Iintegrato; se colleghiamo nuovamente R7 si
produce un ritardo maggiore nel circuito.

LISTA DEI COMPONENTI
u2 Circuito integrato 4093

R5 Resistenza 100 K (marrone, nero, giallo)
R6 Resistenza 47 K (giallo, viola, arancio)
R7 Resistenza 1 M (marrone, nero, verde)

c1 Condensatore 22 nF
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Temporizzatore di ingresso

| circuito oggetto di questa prova & molto utilizzato,
sia per forzare un livello iniziale in un circuito, che per ottenere ritardi

nei circuiti d’allarme.

Il circuito

..........................................................

Osserviamo lo schema generale dell’esperi-
mento, |'elemento base dello stesso e |la porta
U1A del circuito integrato 4001. Sul suo in-
gresso vediamo collegato un condensatore
C1, una resistenza R5 e un commutatore A.
Questa porta NOR ha i due ingressi uniti fra
loro pertanto funziona come una porta inver-
tente, quando sul suo ingresso c’e un livello 0,
sulla sua uscita c’e un livello 1.

Anche |'altra porta del 4001 utilizzata nel
circuito, la U1B, e impiegata come porta inver-
tente; quando sul suo ingresso c'e un 1 sulla
sua uscita c¢'é uno 0, e in questa circostanza il
transistor Q1 & in interdizione, non conduce e
i quattro LED rimangono spenti.

Funzionamento

----------------------------------------------------------

Il funzionamento del circuito dipende dall‘ap-
plicazione che determina le condizioni iniziali
dello stesso.

Supponiamo che il commutatore A sia aper-
to, in questo caso al momento di collegare I'a-
limentazione, il condensatore & scarico e dato
che la sua tensione non varia in modo istanta-
neo, ma aumenta in modo proporzionale alla
carica che avviene tramite la resistenza R5,
quando il livello di tensione del condensatore

I'ingresso della porta U1A lo inter-

ne, in questo caso i LED non si illuminano.
Dato che in questa situazione se apriamo il
collegamento A inizia la carica del condensa-
tore, i LED rimarranno spenti fino a quando
il livello di tensione della carica del conden-
satore sara interpretato come un 1 dall’in-
gresso della porta. Possiamo considerare due
casi: se si lascia il collegamento aperto, il con-

/V
(N

Aprendo A

si permette
la carica del
condensa- N TN\
tore. :

Con A &
chiuso si 1
assicura
uno zero ‘
all‘ingresso \
del circuito. =1
\

mal 1
3 -

Yot

a0t | 7

ct
T 10uF

preti come un 1, l'uscita di questa
porta passa a livello basso, e quin-
di l'uscita dell'altra porta, la U1B
passa a livello alto e si produce Iil-
luminazione dei LED. Il condensa-
tore C3 si utilizza come filtro per i
disturbi a frequenze elevate e pro-
duce un piccolo ritardo sul transi-
stor, praticamente trascurabile.

Quando si chiude A si scarica ra-
pidamente il condensatore e i LED
si spengono.

Supponiamo ora di chiudere A

é sufficiente per fare in modo che

'z BB giB 92

prima di collegare I'alimentazio- £y

Circuito temporizzatore di ingresso.
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Componenti
sulla scheda
Bread
Board.

Scheda Bread
Board con tutti i

collegamenti
dell’esperimento.

Aprendo A
inizia la
temporizzazione
del circuito.

Incrementando
R5 aumenta il
tempo di
ingresso.

Laboratorio
con
I'esperimento.

densatore completera la sua carica e i LED si
illumineranno; potrebbe succedere perd che
si chiuda nuovamente il contatto A prima
che il livello di tensione della carica del con-
densatore sia un 1, in questo caso i LED non
si illumineranno.

Ipotizziamo di associare questo interrutto-
re alla porta di accesso di un‘abitazione, in
modo che aprendo la porta si apra l'interrut-
tore e chiudendola si chiuda. In questo esem-
pio collegheremo il circuito, quindi se la porta
e chiusa i LED rimangono spenti, se la porta &
aperta la dovremo chiudere prima che si com-
pleti la carica del condensatore e si illuminino
i LED. Inoltre la porta dovra rimanere chiusa,
perché se rimanesse aperta per pit tempo di
quanto programmato, i LED si illuminerebbe-
ro, indicandoci che abbiamo dimenticato di
chiudere la porta.

Montaggio

Il montaggio di questo esperimento utilizza
pochi componenti. E sufficiente collocarli be-
ne ed eseguire il cablaggio in modo corretto,
rispettando le polarita dei condensatori elet-
trolitici, la posizione del circuito integrato
4001 e quella del transistor BC548. E necessa-
rio collegare un cavetto a quattro fili tra i ter-
minali corrispondenti ai catodi dei LED da 1 a
4 e ai terminali da 13 a 16 per ottenere sulle
molle dal 13 al 16 i collegamenti dei catodi di
questi LED.

Dopo aver verificato il montaggio si collega
I'alimentazione, il negativo di questaé 0 Veil
positivo 5 V. Le pile del primo portabatterie,
quello posizionato sotto la zona 1, sono suffi-
cienti. Il commutatore di alimentazione deve
essere nella posizione BAT; inoltre bisogna
collocare i ponticelli tra gli anodi dei LED, da
1 a4, eiterminali + che sono al loro fianco. Il
condensatore C2 & un filtro di alimentazione.

LISTA DEI COMPONENTI

u2 Circuito integrato 4001

Q1 Transistor BC548 o BC547

R5 Resistenza 330 K (arancio, arancio, giallo)
R6 Resistenza 4K7 (giallo, viola, rosso)

(& Condensatore 10 pF elettrolitico

C2, 3 Condensatore 22 nF
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Funzione logica maggiore

L a funzione maggiore indica

che la maggior parte delle variabili, in questo caso tre, sono a livello alto.

Il circuito

----------------------------------------------------------

Osservando lo schema vedremo che si utilizza
una combinazione di porte NAND e NOR in
modo da ottenere in uscita la funzione che
rappresentiamo sulla tabella della verita.
Spiegare le otto combinazioni possibili e se-
guire il segnale da ogni ingresso verso |'uscita
sarebbe molto noioso, tuttavia, come eserci-
zio, converrebbe scegliere qualche combina-
zione di variabili di ingresso e seguire lo sche-
ma fino a ottenere il valore in uscita.
E sicuramente piu rapido

montare |'esperimento e se-
guire tutte le combinazioni
possibili con i collegamenti di
ingresso ABC, tenendo presen-
te che quando il collegamento
non é realizzato l'ingresso & 0
e quando lo e I'ingresso vale 1.

Basso consumo

.......................................

Gli integrati CMOS hanno un
consumo molto ridotto, tanto
che la corrente di alimentazio-
ne & molto piccola, il circuito

funziona anche inserendo una

resistenza in serie all’alimenta-
zione, cosa che si puo fare sul

positivo o sul negativo; in que- /
sta prova inseriremo la resi- w

stenza R5, verificando che il
circuito continui a funzionare.
Potremo verificare inoltre che
il circuito funziona collegando
Ialimentazione con un filo, in-
vece di inserire la resistenza.
Per quanto concerne il con- o
densatore C1, esso filtra la ten-
sione di alimentazione dai pos-
sibili disturbi della linea di
alimentazione, specialmente
quelli a frequenze molto ele- ”
vate. Alimentando a pile e in \
circuiti piu semplici, normal-
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DI BASE

Collegamenti
della
alimentazione
a 9 Vcon una
resistenza
inserita sul
negativo.

Montaggio
completo.

ConAeB
chiusi l'uscita
erl.

ConA BeC
chiusi,
l'uscita e
ancora 1.

Laboratorio
con
I'esperimento
realizzato.

mente non é necessario questo tipo di filtro.

Funzionamento

R

Il funzionamento del circuito una volta mon-
tato, deve seguire la tabella della verita, e
quando la maggior parte del-

Funzione le variabili @ a 1, l'uscita e 1,
maggiore questo & indicato attraverso

I'illuminazione del LED A.
AB C

S
0000
I montaggio di questo esperi-
010 mento si realizza come d’abi-
tudine, iniziamo dall‘inseri-
0 | mento dei due integrati utiliz-
zati sulla scheda Bread Board
1ol 4 e successivamente il resto dei

00 componenti, facendo atten-

140 zione all’'orientamento degli
101 1 integrati e alla polarita del
LED A. In seguito si realizza il
11.0 1 cablaggio interno alla scheda,
seguendo lo schema per non
14001 dimenticare nessuna connes-

sione, e dopo aver verificato la
corretta esecuzione del lavoro potremo colle-
gare l'alimentazione.

Alimentazione

Dopo aver verificato che il montaggio e stato
realizzato in modo corretto si collega I'ali-
mentazione, il negativo di questa é sulla mol-
la 0V eil positivo a 9 V. Sostituiremo uno dei
fili di collegamento dell’alimentazione con
una resistenza da 1K8 e vedremo che il circui-
to funziona. Il commutatore di alimentazione
deve essere sulla posizione BAT.

LISTA DEI COMPONENTI

u1 Circuito integrato 4093

u2 Circuito integrato 4001

R1, R2 Resistenza 100 K (marrone, nero, giallo)
R3 Resistenza 330 K (arancio, arancio, giallo)
R4, RS Resistenza 1K8 (marrone, grigio, rosso)
1 Condensatore 22 nF

LED A Diodo LED rosso 5 mm




Porta OR con transistor

N on sempre é possibile utilizzare porte logiche integrate per tutte le
applicazioni, a causa di problemi derivanti
dallo spazio, dalla tensione di alimentazione, dalla corrente eccetera

..........................................................

Dopo aver messo a fuoco il problema e la fun-
zione di cui abbiamo bisogno & probabile che i
possa trovare una soluzione utilizzando i trans-
istor, che in caso di necessita possono anche es-
sere di potenza. A titolo di esempio presentia-
mo un problema molto semplice, vogliamo co-
struire un circuito in cui quando uno dei suoi in-
gressi passa a livello alto, sulla sua uscita ci sia
un livello alto che rappresenteremo con quat-
tro LED che si illumineranno contemporanea-
mente; vogliamo anche che il consumo degliin-
gressi sia ridotto, anche se non & necessario ot-
tenere un'impedenza di ingresso elevatissima.
Partiamo inoltre dal presupposto di non voler
utilizzare circuiti integrati.

Il circuito

..........................................................

Dopo aver analizzato il problema arriviamo al
circuito rappresentato nello schema, che come
si pud osservare non utilizza alcun circuito inte-
grato. Per evitare errori pero faremo le sequen-
ti assegnazioni: interpretiamo il livello alto sul-
I'uscita come I'accensione simultanea di quat-
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C{l DIGITALE DI BASE

I quattro
ponticelli dei
catodi
devono
essere
collegati.

I collegamenti
AeBsi
realizzano

con fili.

Collegamenti
della
alimentazione
ag\v

Chiudendo

A o B oppure
entrambi

i LED si
illuminano.

Laboratorio

con
I"esperimento.

Funzione

LISTA DEI COMPONENTI

Transistor BC547 o BC548
Resistenza 1K8 (marrone, grigio, rosso)

Q1, Q2
RS, R7

R6, R8 Resistenza 47 K (giallo, viola, arancio)
1 Condensatore 22 nF (opzionale)
c2 Condensatore 10 pF elettrolitico (opzionale)

tro LED e come livello alto sugli ingressi, la chiu-
sura dei commutatori A e B. Per fare in modo
che i LED si illuminino e sufficiente chiudere
uno dei due commutatori, se entrambi riman-
gono aperti i LED non si illumineranno.

Supponiamo di chiudere A, il transistor Q1 ri-
ceve una corrente di base sufficientemente ele-
vata tramite la resistenza R5, entra in condu-
zione, quindi la corrente che lo attraversa illu-
mina il LED. La stessa situazione si verifica se si
chiude B o entrambi contemporaneamente. Le
resistenze R6 e R8 evitano che i segnali indesi-
derati, cioé il rumore captato dai fili, possano
portare in conduzione, pur se in modo lieve i
transistor. Nei circuiti in cui si eseguono delle
commutazioni & consigliabile utilizzare una
buona filtrazione. C1 filtra le frequenze eleva-
te e C2 le frequenze pil basse, e grazie alla sua
capacita relativamente elevata pud evitare pic-
chi di tensione dovuti alle commutazioni.
Quando il circuito lavora da solo, come in que-
sto caso, non & necessario montare il filtro.

Montaggio

R

Nel montaggio di questo esperimento, bisogna
fare molta attenzione alla collocazione dei
transistor, per evitare di scambiare i loro termi-
nali. Per realizzare il cablaggio e sufficiente se-
guire lo schema e aiutarsi con le fotografie.

D Sesssssssnssssnnnnn sEawen

_Alimentazione

Dopo aver verificato che il montaggio sia stato
eseguito correttamente si collega I'alimenta-
zione, il negativo va alla molla 0 V e il positivo
a9V.Bisogna aver inserito le pile all'interno dei
due portabatterie e inoltre il commutatore di
alimentazione deve essere nella posizione BAT.

[l funzionamento del circuito deve seguire il fun-
zionamento della tabella della verita della fun-
zione OR, cioe delle quattro possibili combina-
zioni che si possono realizzare. | LED rimarranno
spenti solamente con una combinazione - la 00
—cioe con i commutatori entrambi aperti.




Funzioni logiche
con porte NOR e NAND

DIGITALE DI BASE 3@

Senza dubbio i due tipi di porte logiche piu diffusi sul mercato
sono le porte NOR e NAND. A partire da questi due tipi di porte é possibile

implementare qualsiasi funzione logica.

Qualunque progettista che si rispetti, al mo-
mento di implementare una funzione su una
porta, dovra eseguire i seguenti passi:

1° - Tabella della verita.

2° - Estrazione della funzione.

3° - Passare la funzione a porte NAND e

NOR.

Per arrivare a fare questo bisogna avere ben
chiari alcuni principi teorici fondamentali che
vedremo piu avanti. Per ora, faremo |‘opera-
zione inversa cioé a partire da un circuito ot-
terremo la sua tabella della verita e la sua fun-
zione logica associata.

Il circuito

..........................................................

La porta indicata come U1A €& una porta
NAND che funziona come inverter della varia-
bile A, quindi sulla sua uscita avremo la varia-
bile invertita -/A-. Questo segnale, insieme al
segnale B, siapplica alla porta NOR U2A, quin-
di sull‘uscita di questa porta avremo: /(/A+B).
Se osserviamo la funzione logica nello sche-
ma, vediamo che abbiamo ottenuto una delle
parti dell’uscita 'S".

Analizziamo ora la parte bassa. La porta lo-

a—

S=A+B+BC+A

Funzione da implementare.

Componenti
montati
sulla scheda
Bread
Board.

gica U1B e di tipo NAND e dato che sul suo in-
gresso ha le variabili B e C, sulla sua uscita
avremo /(B=C). Questo segnale si applica insie-
me a quello della variabile A all'ingresso di
una porta NOR U2B, quindi sull‘uscita di que-
sta avremo: /(/(BeC)+A) che corrisponde all’al-
tra parte della funzione di uscita ‘S’.

A questo punto per ottenere la funzione co-
si com’e scritta dovremo sommare i due termi-
ni che abbiamo ottenuto. Questo e cio che fan-
no le porte NOR U2C e U2D, che formano una
porta OR (somma). Per questo dopo la NOR
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Cablaggio
interno della
scheda
Bread Board.

Collegamento
della
alimentazione
asVv

Condensatori
di filtraggio.

Chiudendo
solamente A
il LED si
illumina.

Laboratorio
con
I'esperimento.

- U2C-inseriremo una porta invertente -U2D-.

Le resistenze R1, R2 e R3 fissano i livelli de-
gli ingressi delle porte a ‘@’, quindi per appli-
care un livello alto ‘17, & sufficiente attivare il
rispettivo pulsante.

Il diodo di uscita, LED A, ci permettera di ve-
dere se |'uscita & uno zero — spento—o un uno
—illuminato —.

Montaggio

----------------------------------------------------------

Il montaggio si realizza come d’abitudine. Per
simulare le variabili di ingresso al circuito: A, B
e C, l'ideale sarebbe uti-

. ; lizzare dei pulsanti, pero
Funzione logica | dato che al momento non
associata ne disponiamo, li possia-
mo sostituire con dei col-

C B A S | legamentitramite i fili.
0 0 0 0 E importante anche
OIF 20 =81 21 prestare attenzione al
0 1 0 O | posizionamento del con-
g 4y 0 densatore elettrolitico,
1 0 0 O | dato che ha polarita. In
T 0 1 9 qualsiasi caso, prima di
i L [0 TR collegare I'alimentazio-
bttt e ne, &€ necessario rivedere

tutto il lavoro svolto.
Alimentazione

..........................................................

Dopo aver verificato che il montaggio sia stato
eseguito correttamente, si collega I'alimenta-
zione, il negativo va alla molla 0 V e il positivo
a9 V.l circuito puo anche funzionarea 5V sen-
za nessun tipo di problema. Le pile dei due por-
tabatterie devono essere inserite e il commuta-
tore di alimentazione sulla posizione BAT.

----------------------------------------------------------

Facendo le otto combinazioni possibili della
tabella per le variabili A, B e C, possiamo veri-
ficare la funzione del nostro circuito.

LISTA DEI COMPONENTI
u1 Circuito integrato 4093
U2 Circuito integrato 4001
R1, R2 Resistenza 100 K (marrone, nero, giallo)
R3 Resistenza 300 K (arancio, arancio, giallo)
R4 Resistenza 1K8 (marrone, grigio, rosso)
a1 Condensatore 10 pF elettrolitico
c2 Condensatore 22 nF
LEDA  Diodo LED rosso 5 mm




DIGITALE

Resistenze di pull-up

isogna scegliere con molta attenzione i valori per le resistenze

di pull-up e di pull-down.

Studieremo il problema con un semplice eser-
cizio in cui utilizzeremo delle resistenze di
pull-up; si potrebbe fare la stessa cosa con del-
le resistenze di pull-down.

L'utilizzo di circuiti a consumo molto basso
con porte ad alta impedenza, come sono quel-
le dei circuiti integrati della serie 4000 della
famiglia CMOS, puo portare a commettere al-
cuni errori nel progetto dei circuiti.

Bisogna realizzare il progetto in modo da
essere sicuri che in ogni momento sia applica-
to il livello logico corretto, zero o uno che sia,
all'ingresso di ogni porta. E necessario evitare
di lasciare dei livelli di tensione indeterminati
agli ingressi delle porte, in altre parole: valori
intermedi di tensione che non garantiscono
né lo zero né |'uno.

Il circuito

----------------------------------------------------------

Se osserviamo lo schema vediamo che si tratta
di un circuito semplice, ma con alcuni proble-
mi di funzionamento.

Y

Circuito
equivalente
quando
'uscita di
UlAéa
livello basso
e Bésulla

\posizione 1.

La porta U1A ha uno dei suoi ingressi colle-
gato al positivo dell’alimentazione; in questo
modo & garantito un livello uno costante. Il col-
legamento A, all’inizio € aperto, e quando si
chiude si applica un uno al terminale 2, ingres-
so di una porta NAND. Quando i due ingressi di
questa porta sono a uno l'uscita sara a zero.

Notiamo subito qualcosa di strano: non biso-
gna mai lasciare un collegamento in aria, dato
che il livello di questo ingresso, a causa sempli-
cemente dell’effetto antenna che fa il filo di
collegamento, pud essere uno oppure zero, 0
cambiare in base a quello che capta il filo. Sa-

@>

R8
47K

oV ‘

(=

)

LISTA
DEI COMPONENTI

U1 Circuito integrato 4093
R5 Resistenza 100 K

K X

_J

20 ‘
\
= A A< A A e
\ =
) +LED| v « LEO2 + LED3 o LEDA || A
i X 2

(marrone, nero, giallo)
R6 Resistenza 1 M

(marrone, nero, verde)
R7 Resistenza 330 K

ae

&

AL (arancio, arancio, giallo)

R8 Resistenza 47 K (giallo,
viola, arancio)
C1 Condensatore 22 nF

Schema elettrico
dell’esperimento.
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Componenti
sulla scheda.

Aspetto del
cablaggio
del circuito.

Con il
collegamento
B sulla
posizione 1,
il LED 1 non
si illumina.

Con B sulla
posizione 2
il LED 2

si illumina.

Togliendo
le resistenze
R6, R7, RS,
il LED si
accende con
qualsiasi
posizione

di B.

rebbe consigliabile risolvere il problema colle-
gando fra il terminale 2 dell'integrato e il ne-
gativo dell’alimentazione, unaresistenza di va-
lore alto, per esempio 1 M, per assicurare uno
zero su questo ingresso, sino a quando non si
realizza il collegamento A, in quel momento
I'ingresso passa a valore logico uno.

Vediamo |'altra parte del circuito, dove ci so-
no tre porte collegate in modo che all’uscita di
ognuna di esse ci sia un diodo LED, per verifica-
re il livello della stessa. Quando e uno si illumi-
na il LED. Un ingresso della porta e collegato al
positivo dell’alimentazione, cioeé a uno, e l'al-
tro anche, attraverso una resistenza di pull-up.
Di conseguenza stiamo applicando un uno a
ogni ingresso, |'uscita di ogni porta & zero e tre
LED sono spenti, sino a quando il collegamen-
to B e aperto. Il principio del progetto appare
corretto e le resistenze di pull-up garantiscono
un uno sull’'ingresso di ogni porta.

L'esperimento

Colleghiamo la resistenza R5 all'ingresso del-
la porta U1D, terminale 13 dell'integrato;
quando eseguiamo il collegamento A, il LED 3
si illumina.

Ripetiamo la prova spostando il collegamen-
to B su 2, cioé il terminale 9 dell’integrato. Ve-
dremo che in questo caso il LED 2 si illuminera,
infine portiamo il collegamento sul terminale
indicato come 1, e colleghiamo A come nei ca-
si precedenti. L'uscita della porta U1A & uno ze-
ro, e cerchiamo di far arrivare questo zero tra-
mite la resistenza R5 da 100 K all'ingresso della
porta U1B, pero il valore piu basso della resi-
stenza R8 da 47 K non permette alla tensione
di scendere fino a un livello sufficiente perché
sia considerata come uno zero. Osservando il
circuito equivalente vediamo che si tratta di un
partitore di tensione, quindi stiamo applican-
do all'incirca 6,12 volt, e verifichiamo con I'e-
sperimento che non funziona.

Se togliamo le resistenze R6, R7 e R8 il cir-
cuito funziona sempre, anche se in questo ca-
so la soluzione al problema sarebbe, ad esem-
pio, utilizzare per R8 un valore di 1 M.

Montaggio

Il montaggio di questo esperimento si realiz-
za come d'abitudine e si pud alimentarea 5V
oa9V
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Funzionamento instabile

Con I'aiuto di questo circuito

cercheremo di riprodurre i problemi di un circuito reale.

..........................................................

A prima vista sia il circuito che lo schema ri-
sultano realmente semplici, infatti si tratta di
provare una porta NOR a due ingressi, la cui
uscita e collegata a una porta invertente,
cioe, con il collegamento delle due porte ab-
biamo una porta OR. Verificheremo ora che
lo stesso circuito in diverse condizioni ha di-
versi comportamenti, rispondendo in modi
differenti; questo significa che se facesse par-
te di un circuito piu grande potrebbe causa-
re il mal funzionamento del circuito stesso.
Per evitare questi problemi & necessario pro-
gettare e costruire i circuiti tenendo presen-
te che non sempre funzioneranno in ambien-
ti favorevoli.

Il circuito

..........................................................

Il circuito, come abbiamo appena detto, € una
porta OR formata da due porte NOR del circui-
to integrato 4001. La prima delle due porte si
utilizza come porta NOR, mentre la seconda si
utilizza come una porta invertente, infatti ha
i suoi due ingressi uniti fra loro. Se ricordiamo

la tabella della verita di una porta OR, possia-
mo vedere come, per fare in modo che |'uscita
sia 1, sia sufficiente che solamente uno dei
suoi due ingressi sia 1; mentre |'uscita sara 0
solamente quando entrambi gli ingressi sa-
ranno a 0. Osservando lo schema possiamo ve-
rificare che uno degli ingressi della porta U1B,
terminale 6 dell'integrato, e collegato al ne-
gativo dell'alimentazione, quindi € uno 0.
L'altro ingresso terminale 5 dell'integrato &
anch’esso a livello basso, tramite una resisten-
za di pull-down formata dalle due resistenze
R5eR6da 1 M.

Componenti
sulla scheda.

LISTA
DEI COMPONENTI

ov
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uiB
- C — 88 N
22nF s
" RS & 4001
-
™
u1
i R6 5
m <
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U1
R5, R6 Resistenza 1 M

Circuito integrato 4001

(marrone, nero, verde)

1 Condensatore 22 nF

Schema elettrico della porta

OR utilizzata.

Un disturbo
puo cambiare un livello
di ingresso.
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Cablaggio
dell’esperimento.

Con il
circuito in
stato di
riposo il LED
deve
rimanere
spento.

Il montaggio
di un filo
puo far
shagliare il
circuito, a
volte anche
se non lo

si tocca con
il dito.

In alcune
circostanze,
non in tutte,
il cellulare
puo far si che
il LED riesca
a illuminarsi.

Immagine
completa
del
laboratorio.

Montaggio

Il montaggio di questo esperimento si realizza
nel modo abituale e come elemento addizio-
nale colleghiamo un filo di circa 15 cm al ter-
minale 5 del circuito integrato. Possiamo ali-
mentarea5Voa9V.

L'esperimento

D R Sessessnsannuen

In base alla posizione del circuito il LED 4 rima-
ne spento e per fare in modo che si illumini, &
necessario applicare un uno all‘ingresso della
porta U1B, terminale 5 dell’'integrato.

Se utilizziamo un filo di 15 cm che é collega-
to all'ingresso di questa porta e lo portiamo al
positivo dell’alimentazione, il LED si illumina.
Finora & tutto normale e il circuito funziona
come avevamo previsto.

Realizziamo ora alcune prove che ci daran-
no risultati differenti, obiettivo di queste pro-
ve é dimostrarvi che anche un circuito cosi
semplice puo creare complicazioni.

Uno dei problemi di questo circuito e il filo
di 15 cm che, a causa della sua lunghezza,
puo captare radiazioni elettromagnetiche e
disturbare il funzionamento del circuito. In
alcuni casi sara sufficiente avvicinarsi allo
stesso, o toccare |'estremita del filo con il di-
to per fare illuminare il LED o avvicinare un
telefono cellulare mentre riceve una chiama-
ta. E interessante notare che nelle prove con-
dotte nel nostro laboratorio, abbiamo verifi-
cato con sorpresa, che alcuni modelli di cellu-
lare facevano accendere il LED mentre altri
no. Il circuito diventa piu sensibile ai disturbi
se sostituiamo i fili di collegamento, compre-
si quelli di alimentazione, con altri un po’ piu
lunghi. Tutto avviene nonostante la presenza
di una resistenza di pull-down che fornisce
una certa “immunita” al circuito, togliendo
questa resistenza infatti, il funzionamento
diventa ancora piu problematico. Abbiamo
eseguito delle prove anche con un filo da 1
metro di lunghezza, e il circuito in questo ca-
so ha fatto illuminare il LED; e sbagliato pen-
sare che una lunghezza di questo tipo sia
inusuale in un circuito reale, infatti se doves-
simo utilizzare un sensore collegato al circui-
to e volessimo mantenerlo lontano, sarebbe
necessario |'utilizzo di fili piuttosto lunghi,
che potrebbero creare problemi ai circuiti
captando segnali parassiti.
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DIGITALE
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1 4027 é un circuito integrato che dispone di due flip-flop JK
di tipo CMOS. Questi flip-flop sono registri in grado di memorizzare il dato
presente sull’ingresso e mantenerlo anche dopo il cambiamento
dello stesso. Verificheremo la tabella per provare il corretto funzionamento.

..........................................................

Per realizzare la prova utilizzeremo uno dei
flip-flop JK di cui dispone I'integrato con tutti i
suoi terminali di ingresso (J, K, S e R) collegan-
doli a diversi fili per poter fissare i loro livelli di

POWER =

)

/ K /

Circuito di

e

Schema del circuito
di prova del
bistabile, con un
oscillatore ausiliario.

ingresso a 1 oppure a 0 e per vedere |"evoluzio- ﬁ,’s"t:‘j’,,‘,’:’
ne di uscita quando si agisce su uno di questi in-
gressi. Collegheremo anche I'ingresso del clock
all’oscillatore che genera impulsi a una fre-
guenza molto bassa, per permettere di visualiz-
zare |'effetto dello stesso sul flip-flop.
Infine collegheremo le due uscite Q e /Q ai
LED1 e LED2 della matrice dei LED.
Percorreremo tutti gli stati della tabella del-
la verita per vedere il funzionamento di questo
flip-flop. Componenti
. . inseriti sulla
Il circuito scheda
.......................................................... i
Il circuito ha tre parti chiaramente distinte.
1 - Il circuito oscillatore e formato da una del-
le quattro porte NAND del circuito integrato
4093. La frequenza del segnale di clock & lenta
/ ov W \
K1 R1 )
e o —
K2 R2 i "
‘V.l [} A;t; A' LED1 : LED? A' LED3 : LED4 = | _;U%"_ ~\
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Cablaggio
interno della
scheda
Bread Board.

Collegamenti
esterni
compresa

I'alimentazione.

ConJeK
uniti, l'uscita
cambia a
ogni impulso
di clock.

Chiudendo
solamente S
il LED 1 si
illumina.

Laboratorio
con
I'esperimento
realizzato.

a sufficienza per permettere di visualizzare
I'effetto di un cambio di livello su uno dei quat-
tro ingressi (J, K, S e R).

2 - Il circuito di prova: I'integrato 4027 ha sui
suoi quattro ingressi di prova delle resistenze
collegate al negativo dell’alimentazione. In
questo modo con i quattro fili che simulano i
pulsanti J, K, S e R scollegati ovvero aperti,
avremo uno zero su ognuno degli ingressi. Da-
to che i fili dall‘altro lato sono collegati alla li-
nea di alimentazione positiva da 9V, quando li
chiudiamo equivarra ad applicare un livello al-
to a ogni ingresso.

3-La matrice dei LED: i LED 1 e 2, ci permet-
teranno di visualizzare il livello delle uscite del
flip-flop.

J K. S RCK QI |1 s7A DEI COMPONENTI
0 00 O X /X b I'nt
U1 Circuito integrato 4027
00 10 x 1.0 U2 Circuito integrato 4093
0 0 0 1 i 0 1 R5 Resistenza 47 K (giallo,
S1E0S00R0 5 1.0 viola, arancione)
0 1 0 0 * e R6, R7 Resistenza 1 M
TR ] ) * 10 (marrone, nero, verde)
1 1.0 0 A o 1 ||Re RoResistenza 100K
NOTA (marrone, nero, giallo)
1 - livello alto C1 Condensatore 22 nF
0 - livello basso C2 Condensatore 10 pF
x — ininfluente (puo e
essere 10 0) elettrolitico

()

Funzioni del flip-flop.

Montaggio

I

Ilmontaggio si esegue come d'abitudine mon-
tando i ponticelli sui collegamenti dei catodi.
L'alimentazione del 4027 & la seguente: positi-
vo sul terminale 16 e negativo sul terminale 8.

..........................................................

Il metodo per realizzare la prova deve essere
sempre lo stesso: quando il LED dell’oscillatore
éspento, e il momento di cambiare lo stato de-
gliingressi. Nel caso degli ingressi J e K, |'uscita
cambia di stato quando il clock passadaOa 1.
Invece nel caso degli ingressi Set e Reset il clock
non conta, in quanto la variazione di livello av-
viene indipendentemente dal clock, infatti I'u-
scita passa a 1 se si attiva S e a 0 se si attiva R.
Questi due ingressi R e S non si devono attiva-
re contemporaneamente perché generano nel
componente uno stato di indeterminazione.
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Contatore a 2 bit con 4027

Come abbiamo gia visto, i flip-flop JK si possono configurare
per lavorare come flip-flop T. Se ora uniamo due flip-flop in configurazione T
e li colleghiamo in serie possiamo ottenere un contatore binario a due bit.

Come gia sappiamo il flip-flop T si utilizza per Dettaglio del {
dividere per due la frequenza di ingresso, o in Garitatare; —
altre parole ogni volta che entra un impulso . L‘f__; ’ oureuns,
di clock cambia lo stato dell’uscita. 70 e T e e o

Se sfruttiamo questa caratteristica in un e e wr 8 |
flip-flop vediamo che abbiamo a disposizione ‘
un contatore a un bit dato che a ogni impulso L
di clock I'uscita cambia di stato seguendo la S
sequenza: 0, 1 e ripetendola.

Se ora colleghiamo fra loro due flip-flop T,
costruiti da due flip-flop JK del 4027 otterre-

mo la sequenza corrispondente a due conta-
tori. Componenti
inseriti nella

Il circuito scheda Bread
.......................................................... Board.

Il circuito € composto da tre parti ben diffe-
renziate: | Maiescl
1. Il generatore di impulsi. ENeaa ANuEd Svbis :/.ﬂ.::
Il generatore di impulsi & molto semplice, WS =
utilizza una porta del circuito integrato 4093, ’ :

L
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4 K1
 — LKz . —, A
I, LED1 v
K3 3
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I.__Z
K4
L 1-1 P A
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= RS
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I41 10
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um Uz 22nF UIA
7 8 t—— 1
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ov = Schema
dell’esperimento

P
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completo.
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Cablaggio

interno della
scheda
Bread Board.

Collegamento
della
alimentazione
asVv

Bisogna
montare i
ponticelli
sui catodi
dei LED.

ILED1e2
indicano

il conteggio
binario.

Laboratorio
con
I'esperimento
realizzato

una resistenza R1 da 100 K e un condensatore
da 10 pF. L'uscita si prende dall’uscita della por-
ta U1A, che corrisponde al terminale 3 del cir-
cuito integrato. La resistenza R2 limita la cor-
rente che circola sul LED, e quest'ultimo si uti-
lizza per verificare che |'oscillatore funzioni. |
condensatori C1 e C2 filtrano I'alimentazione

2. Il contatore a due bit.

Ognuno dei due flip-flop JK del 4027 si con-
figura come flip-flop T unendo gli ingressi JK
e collegandoli al positivo dell’alimentazione.
Per fare in modo che gliingressi R (Reset) e S
(Set) non abbiano alcun effetto sul circuito li
disabiliteremo collegandoli a massa.

| due flip-flop si collegano fra loro. A questo
scopo collegheremo |'uscita Q del primo flip-
flop con I'ingresso di clock CLK del secondo.

Il primo flip-flop U2A corrisponde al bit me-
no significativo del contatore, mentre il se-
condo flip-flop U2B corrisponde al piu signifi-
cativo.

3. Indicazione dell’uscita sui LED.

L'uscita del bit meno significativo del conta-
tore — Q di U2A -ssi collega al LED1 della ma-
trice dei LED, mentre |'uscita piu significativa
del contatore — Q di U2B —si collega al LED 2
della stessa matrice dei LED.

Montaggio

I R DR

Il circuito si avvia quando collegheremo [‘ali-
mentazione allo stesso; tuttavia prima di far-
lo conviene prestare attenzione al montaggio
di alcuni componenti, quali il condensatore
elettrolitico, dato che ha polarita ei circuiti in-
tegrati.

L'ultimo filo da collegare € quello che porta
I"alimentazione da 5 V dalla molla di collega-
mento 5 V fino alla

LISTA DEI COMPONENTI

u1 Circuito integrato 4027
u2 Circuito integrato 4093

scheda Bread Board.

FUNZIONE LOGICA R1 Resistenza 100 K
ASSOCIATA (marrone, nero, giallo)
R2 Resistenza 1K8
(marrone, grigio, rosso)
R3, R4 Resistenza 1 M
(marrone, nero, verde)
Condensatore 10 pF
elettrolitico
2 Condensatore 22 nF
LEDA Diodo LED rosso 5 mm

CLK  LED1  LED2
. OFF  OFF
. OFF  ON a
- ON  OFF

* ON ON

()



Astabile con 555
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bbiamo gia studiato la parte teorica dell’integrato 555, realizziamo

ora alcuni esperimenti con esso. In questa prova utilizzeremo lo schema
base consigliato dal costruttore, pero apporteremo una modifica
per poter controllare in modo indipendente la durata del semiperiodo alto

e basso dell’impulso, che si ripete in modo periodico.

Il circuito

..........................................................

Se guardiamo lo schema del circuito completo
e lo compariamo con il circuito di base, possia-
mo osservare che la resistenza RA del circuito
di base si identifica come R5 sul circuito com-
pleto, per la resistenza RB invece, si utilizza la
resistenza R6 per la carica del condensatore
C3 e R7 per la scarica del medesimo condensa-
tore. La separazione dei percorsi di carica e
scarica del condensatore si ottiene con due
diodi D1 e D2.

Il tempo in cui 'uscita permane a livello al-
to si calcola cosi:

T1=0,7x(R5+R6) x C3
E la permanenza a livello basso é:

T2=0,7xR7xC3

Schema
di base.

Il 555 e altri
componenti
installati

sulla scheda.

P

ov
LK Rl
Lf 820 l
| .ﬁf; e Al A A' A
820 w LED1 o LEC2 i.LEDS 1!,.Em
K3 /a3 X X [ N
S R ——— A — K K K
LI « | |
Ka R4 o — e T
FEaa
820
v
() P
| u1 555
| i
| — Zln ® ol
y T :zlns } I o1
(2 s
ut i i i Ng148 7K
) ‘ l 2 Rr
I o S |
‘ @ ‘. Na148 330K
| 22nF 1
| L&
o | “ 100F
S 1 |
7

Astabile con 555,
con controllo
indipendente dei
tempi di livello alto
e di livello basso
dell'impulso.
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il cablaggio
sulla scheda
Bread Board.

Vista del
cablaggio
completo.

| diodi
permettono
di separare
la carica e la
scarica del

condensatore.

Se si
invertono le
resistenze R6
e R7si
cambiano
anche i
tempi.

Esperimento
completo.

E facile dedurre che se si desidera ottenere
un segnale di uscita simmetrica, cioe che i due
tempi T1 e T2 siano uguali, si deve compiere la
seguente equazione:

R5 + R6 =R7

Bisogna ricordare che queste formule so-
no approssimative e devono essere verificate
nella pratica, in quanto |'approssimazio-
ne della formula dipende dalle caratteristi-
che interne dell’integrato e dai valori dei
componenti utilizzati, che non sono esatti a
causa delle tolleranze accettate nella costru-
zione.

L'uscita del circuito, terminale 3, si utilizza
per eccitare direttamente i quattro LED, dato
che fornisce una corrente sufficiente.

Il condensatore C2 evita variazioni sull’in-
gresso di modulazione del circuito, rendendo-
lo piti stabile.

Montaggio

Questo montaggio si esegue seguendo lo
schema, la lista dei componenti si ottiene dal-
lo schema stesso.

| terminali di alimentazione dell’integrato
del 555 sono: 1 per il negativo che si collega a
0V e 8 per il positivo che si collega a 9V, ma si
puo anche alimentare a5 V; il terminale di re-
set, terminale 4, deve essere collegato a livel-
lo alto, in modo da renderlo non operativo. Il
condensatore C1 svolge funzione di filtro per
I"alimentazione.

Infine, ricordate che il condensatore elet-
trolitico ha polarita, e che bisogna utilizzare
un cavetto a quattro fili tra gli anodi dei quat-
tro LED e i collegamenti dal 13 al 16 delle mol-
le. Collocate i quattro ponticelli sui catodi dei
LED.

Prova

B I R

Il circuito deve funzionare appena si collega
I'alimentazione, i tempi di spegnimento e ac-
censione dei LED dipendono dai valori delle
resistenze R5, R6 e R7.

A titolo di prova vi consigliamo di utilizzare
dei valori differenti, periniziare potete scam-
biare fra loro i valori di R6 e R7.



Monostabile con

555
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Q

Il circuito

----------------------------------------------------------

Se guardiamo lo schema del circuito possiamo
notare due parti molto importanti: il circuito di
attivazione e quello di temporizzazione.

Nello stato di riposo ‘uscita del circuito rima-
ne a livello basso e, una volta effettuata |'atti-
vazione, |'uscita passa a livello alto, rimanendo
in questo stato il tempo determinato dai com-
ponenti del circuito, trascorso il quale passa a
livello basso e permane in questo stato fino a
quando non avviene una nuova attivazione.

Il circuito di attivazione & composto da una
resistenza, R6, che mantiene il terminale di at-
tivazione - terminale 2 dell’integrato - a livel-
lo alto, per evitare attivazioni impreviste. L'at-
tivazione avviene quando questo terminale
dell'integrato passa per un attimo a livello bas-
so, normalmente si tratta di un pulsante, ma
potrebbe essere anche un segnale di livello
basso generato da un altro circuito. Il nostro
circuito sperimentale non dispone, per il mo-
mento, di un pulsante, utilizzeremo quindi un
collegamento con un filo indicato nello sche-
ma dalla lettera A.

Schema di
base del
monostabile.

Il 555 e
alcuni
componenti
montati
sulla scheda.

uesto circuito corrisponde a una delle applicazioni pit utilizzate del 555,
é basato su un circuito applicativo consigliato dal costruttore.

c3
10uF

/

R
N

Arad

MHO

| A Al
LED2 LED3 o LED4
5 x

o

c3
“T~ 10uF

Monostabile con 555,
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Iniziamo il
cablaggio
sulla scheda
Bread Board.

Vista del
cablaggio
completato.

Chiudendo
per un
istante il
collegamento
A si attiva il
monostabile.

Aumentando
R7al1M
si incrementa
la durata
dell'impulso.

Esperimento
completato.

La temporizzazione & quindi, il tempo in cui
il segnale di uscita — terminale 3 dell’integrato
-rimane a livello alto, questo tempo & determi-
nato dal valore della resistenza R7 e dalla capa-
cita del condensatore C3.

T=11xR7xC3

Bisogna tener presente che questa formula é
approssimata, specialmente nel caso di utilizzo
di condensatori elettrolitici dove la tolleranza
accettata @ generalmente molto ampia, a volte
va da -20% a +50%, quindi bisogna verificare
in pratica se la durata dell'impulso & quella
adeguata alla nostra esigenza o se, al contra-
rio, € necessario cambiare il valore di qualche
componente, normalmente la resistenza R, per
ottenere il valore desiderato.

Lo stato dell’uscita del circuito, terminale 3, si
verifica mediante |'accensione dei LED, che so-
no collegati all’uscita stessa.

Il condensatore C2, consigliato dal costrutto-
re, evita le variazioni sull'ingresso di modula-
zione del circuito, rendendo piu stabile il fun-
zionamento dello stesso.

Il LED A e utilizzato per verificare la presen-
za dell’alimentazione, dato che il circuito deve
rimanere inattivo fino a quando non si agisce
sul terminale di attivazione A.

Montaggio

Questo montaggio si esegue seguendo lo sche-
ma. Non dimentichiamo che i terminali di ali-
mentazione dell'integrato 555 sono: 1 per il ne-
gativo, che si collega a 0V, 8 per il positivo che
sicollega a5, 90 12V; infine il terminale di re-
set, terminale 4, deve essere collegato a livello
alto in modo da inibirne il funzionamento. Si
utilizza un cavetto a quattro fili tra gli anodi
dei4 LED eicollegamenti dal 13 al 16 delle mol-
le, e anche i quattro ponticelli sui catodi dei
LED.

Prova

Il circuito deve funzionare non appena si colle-
ga l'alimentazione. Quando ci¢ avviene il cir-
cuito rimane inattivo, si illuminera solamente il
LED che utilizziamo per verificare la reale pre-
senza dell’alimentazione. Eseguendo per un
attimo il collegamento A, i LED si illuminano e
rimangono illuminati il tempo determinato dai
valori scelti per la resistenza R7 e per il conden-
satore C3.

()



Treni di impulsi

uesto circuito genera dei treni di impulsi
Q che sono emessi a una determinata cadenza. E possibile controllare
sia la frequenza del segnale che genera I'impulso
che la durata del treno di impulsi o dei tempi in cui non c’é segnale di uscita.
L’uscita si utilizza per illuminare 4 LED contemporaneamente.

Il circuito

----------------------------------------------------------

Osservando lo schema del circuito possiamo
vedere che I'integrato 555 & configurato co-
me oscillatore astabile. Questo circuito gene-
ra un impulso periodico quando il suo termi-
nale 4 ¢ a livello alto, e cessa di farlo quando
é a livello basso.

La frequenza di uscita di questo circuito di-
pende dai valori delle resistenze R7, R8 e del
condensatore C4.

La porta U1A forma un altro oscillatore
astabile che ha la caratteristica di poter con-
trollare in modo indipendente la durata del li-
vello alto e la durata del livello basso.

La frequenza di questo oscillatore dipende
dal valore del condensatore C2, e la resisten-
za R5 determina il tempo in cui I'impulso € a
livello basso, quindi |'uscita di questa porta,

funzionamento

controlla con il
terminale 4.

Componenti
installati sulla

v

% R8
aK7?

A A )
- R 3
W LECN o LEDS .
N X
K K
L4l |
1N4148 47K {
14 8 <L ‘1 1 DZ—£~—
T 2z0F N4 148 330K
ur w2
5 ; U1A
v
= >
4083
= o2 c3 _L
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10UF F e
oV ul 22n =

Generatore di
treni di impulsi.
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Cablaggio
della scheda
Bread Board.

Vista del
cablaggio
completato.

Collegamenti
alle molle.

Collegamento
del terminale
4 del 555 al
positivo, gli
impulsi sono
emessi in
modo
continuo.

Esperimento
completato.

terminale 3 del circuito integrato 4093, € an-
ch'essa a livello basso, mentre la resistenza R6
determina il tempo in cui I'impulso di uscita &
a livello alto.

L'uscita della porta U1A, terminale 3 del
4093, si utilizza per controllare il funziona-
mento dell’astabile formato con il 555, e si
collega al terminale 4 dello stesso astabile;
quando il livello su questo pin € 0, lo & anche
I'uscita del 555; quando e a livello alto il 555
oscilla.

Montaggio

Questo montaggio si esegue seguendo lo
schema e tenendo presente la polarita dei
diodi D1 e D2 e quella dei condensatori elet-
trolitici.

| terminali dell’alimentazione dell'integra-
to 555 sono: 8 per il positivo e 1 per il negati-
vo, mentre per il 4093 sono: 14 per il positivo
e 7 per il negativo. Il collegamento ai LED si
esegue con un cavetto a quattro fili tra gli
anodi dei 4 LED e i collegamenti dal 13 al 16
delle molle, e collegando inoltre i quattro
ponticelli sui catodi dei LED.

...... B

Il circuito deve funzionare non appena viene
collegata I'alimentazione, con un’intermit-
tenza molto veloce dei LED che si interrompe
brevemente. Il tempo di questa interruzione si
puo allungare aumentando il valore della re-
sistenza R5.

Se il cavetto che unisce il terminale 4 del
555 con il terminale 3 del 4093 si scollega
da quest’ultimo terminale e si collega al
positivo, il lampeggio dei LED non si interrom-
pera piu.

LISTA
DEI COMPONENTI
U1 Circuito integrato 4093
U2 Circuito integrato 555
RS Resistenza 47 K (giallo, viola, arancio)
R6 Resistenza 330 K (arancio, arancio, giallo)

R7, R8  Resistenza 4K7 (giallo, viola, rosso)
C1,C3  Condensatore 22 nF
C2,C4 Condensatore 10 YF elettrolitico

()

)
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Flip-Flop sensibile al tatto

uesto circuito in apparenza semplice, ha piu importanza
di quello che potrebbe sembrare. Valutiamo con molta attenzione

alcuni problemi che riesce a risolvere.

Il circuito

----------------------------------------------------------

Osservando lo schema del circuito possiamo
vedere due porte del circuito integrato 4093
che formano un bistabile RS, e due transistor
collegati ai loro ingressi. Quando con un dito
chiudiamo i terminali A o B si attiva I'uscita
della porta U1B oppure U1A.

Risparmio con problemi

----------------------------------------------------------

Immaginate di voler risparmiare dei compo-
nenti e togliere quindi i transistor, collegando
direttamente i terminali 5 e 2 dell‘integrato
4093 ai contatti A e B, mantenendo le resi-
stenze di pull-down R5 e R8 da 1 M.
Eseguendo questa modifica ci troviamo di
fronte al primo problema, infatti questo tipo
di bistabile con porte NAND non accetta che i
due ingressi siano contemporaneamente a li-

Bistabile RS
utilizzato.

E necessario
fare
attenzione al
collegamento
dei transistor.

s/

UiB 4093 \
4

prRm—— .

Interruttore
sensibile

al tatto con
memoria.
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Cablaggio
della scheda
Bread Board.

Cablaggio
completato.

Chiudendo A
si illumina
il LED 4.

Chiudendo B
si illumina
il LED 1.

Esperimento
completato.

vello basso poiché il livello di uscita rimarreb-
be indeterminato, invalidando quindi questa
economica opzione.

D I DR

Torniamo al circuito originale, osservando con
attenzione il circuito di uno dei due transistor,
possiamo vedere come questo inverta il livello
del segnale. Quando il collegamento A é aper-
to la resistenza R5 impedisce che la base possa
captare deisegnali di rumore e attivare il trans-
istor Q1, quindi esso non conduce e la resisten-
za R7 applica un livello alto all'ingresso di U1B.

Quando si collega A, cioe si applica un livel-
lo alto all'ingresso — anche tramite la pelle del
dito - vi € un passaggio di corrente sufficien-
te per far si che il transistor Q1 conduca, fa-
cendo circolare corrente attraverso la resi-
stenza R7 e generando quindi sulla stessa una
caduta di tensione tale da portare il colletto-
re del transistor a un livello basso, in modo
che l'ingresso della porta lo consideri uno 0 lo-
gico.

Riposo

In stato di riposo i due ingressi del circuito so-
no a livello basso, mentre gliingressi del bista-
bile sono a livello alto, quindi lo stato dell'u-
scita degli stessi si mantiene.

Montaggio
Questo montaggio si esegue seguendo lo
schema, e facendo attenzione ai collegamen-
ti del transistor.

Prova

Il circuito deve funzionare appena si collega
I'alimentazione, attivando A — unendo con il
dito i due terminali-siillumina il 4 e rilascian-
dolo si memorizza questa situazione. Se suc-
cessivamente attiveremo B, siilluminera il LED
3 e si spegnera il 4.

LISTA DEI COMPONENTI

U1 Circuito integrato 4093
Q1, Q2 Transistor BC547 o BC548
R5, R8 Resistenza 1 M (marrone, nero, verde)

R6, R9 Resistenza 4K7 K (giallo, viola, rosso)
R7, R10 Resistenza 330 K (arancio, arancio, giallo)
Al Condensatore 22 nF

-
p—

(
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Controllo del contatore

uesto circuito utilizza due bistabili tipo T per memorizzare |'attivazione di

due pulsanti. L'uscita di uno di questi circuiti si utilizza per attivare o
disattivare il clock che fornisce gli impulsi di clock del contatore. L'altro pulsante,
ogni volta che viene premuto, inverte il verso del conteggio del contatore.

Il circuito

..........................................................

Osservando lo schema del circuito possiamo
vedere che il pulsante P1 applica un livello al-
to all'ingresso di clock del circuito U1B, uno
dei due bistabili dell'integrato 4027. Ricorda-
te che il segnale necessario al clock € un fron-
te di salita, cioé un passaggio da livello basso
a livello alto. L'uscita di questo bistabile, ter-
minale 1 dell'integrato 4027, si applica al ter-
minale 4 del connettore J31 della scheda dei
contatori DG03. Quando questo terminale € a
livello 1 il contatore avanza, e quando ¢ a li-
vello 0 il conteggio e decrescente. Ogni volta
che si aziona il contatore si inverte lo stato
dell’uscita di questo bistabile.

L'altro pulsante P2 si utilizza per applicare

Schema
semplificato.

Componenti
sulla scheda
Bread Board.

©-@

6| 14 10 uF

U1A

A
/
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s
©
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~
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4027 =
R1
| 22nF 100K

ov

100K

COUNTER
DGO3
R3
e AN e
47K
R4
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uiB
- UZA
10 J ¥ q 15 -, | \_\
1 Ccix — 2 /
1 . x @ 14 4003
4027 %
s
i 10 uF
Schema
generale del
circuito

di controllo.
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Inizio del
cablaggio.

Esperimento
con tutti i
collegamenti.

Premendo
P1 si inverte
la direzione
del
conteggio.

Premendo
P2 si avvia o
si ferma il
clock.

Esperimento
completato.

gliimpulsi all'ingresso di clock dell'altro bista-
bile - U1B - che e raffigurato anch’esso come
bistabile del tipo T, la cui uscita si utilizza per
controllare il funzionamento dell’oscillatore,
formato dalla porta U2A del circuito integra-
to 4093. L'uscita di questo oscillatore fornisce
gli impulsi di conteggio al contatore. Ogni
volta che si preme P2 si ferma o si fa continua-
re il conteggio del contatore, dato che ferma
o mette in funzione I'oscillatore U2A.

| condensatori C1 e C2 filtrano I'alimentazione.

Montaggio

sessessensneannen R I R

Questo montaggio inizia collocando i compo-
nentisulla scheda Bread Board nell’ordine ade-
guato e seguendo il collegamento nello sche-
ma. | pulsanti P1 e P2 si collegano alle molle
dalla 9 alla 12 utilizzando un cavetto a quattro
fili terminato su due connettori a quattro vie,
che unisce il connettore siglato come P1 P2 e
quello siglato da 9 a 16. | collegamenti al con-
nettore J31 della scheda DGO3 si realizzano con
un cavetto di collegamento terminato su un la-
to da un connettore e dall’altro con quattro fi-
li senza connettore, dei quali utilizzeremo so-
lamente 1’1 e il 4. Inserendo questo cavetto su
131 bisogna verificare di collegare il filo nero al
terminale 1 dello stesso.

Crsssrensnnens T Frssnarssane

Quandosi collega I'alimentazione al circuito &
possibile che |'uscita dei bistabili prenda un
valore casuale.

Ogni volta che si preme P2 si fermera il con-
teggio, se il contatore stava contando, o si fa-
ra ripartire se era fermo.

Ogni volta che si preme P1 si inverte il sen-
so del conteggio, se era ascendente passera a
discendente e viceversa.

LISTA DEI
COMPONENTI
U1 Circuito integrato 4027
R1, R2 Resistenza 100 K (marrone, nero, giallo))
R3, R4 Resistenza 47 K (giallo, viola, arancio)
1 Condensatore 10 pF elettrolitico

2 Condensatore 22 nF

—_—



DIGITALE DI BASE il

Tensione del condensatore

In questo circuito si utilizza la tensione del condensatore
che determina la frequenza di oscillazione del 555 quando funziona come
astabile per controllare l'illuminazione di 4 LED.

Il circuito

..........................................................

Osservando lo schema del circuito puo appa-
rire, a prima vista, che cisia un errore nel col-
legamento dell’uscita del 555. Sull’uscita del
circuito, terminale 3, si collega un diodo LED
per visualizzare lo stato della stessa, con lari-
spettiva resistenza R9 che serve per limitarne
la corrente. Come uscita utilizziamo invece
la tensione del condensatore C3, applicata
alla base del transistor Q1 mediante la resi-
stenza R8.

Questa tensione non € continua e assomi-
glia molto a un segnale triangolare, quindi la
carica del condensatore avviene in modo pro-
gressivo e anche la corrente di base del transi-
stor sale lentamente, pertanto anche la cor-

Componenti
sulla scheda
Bread Board.

Cablaggio
della scheda
Bread Board.
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Cablaggio
del pulsante.

Cablaggio al
catodo
dei LED.

Premendo
P1 si attiva o
disattiva
I'oscillatore.

Possiamo
provare a
cambiare il
valore di R8
con 100 K.

Esperimento
completato.

rente che circola sui LED da 1 a4 aumenta len-
tamente, e questi LED si illuminano in modo
progressivo.

Il funzionamento dell’oscillatore 555 si con-
trolla collegando il suo ingresso di reset all’u-
scita di uno dei bistabili del circuito integrato
4027.

Il pulsante P2 si utilizza per attivare il circui-
to e P1 per disattivarlo.

Montaggio
La collocazione dei componenti sulla scheda si
esegue come d'abitudine, i collegamenti ai ca-
todi dei LED vengono effettuati utilizzando un
cavetto terminato su due connettori a quattro
vie, dei quali uno si collega ai catodi dei LED, e
I'altro al connettore corrispondente alle molle
dalla 13 alla 16.

| collegamenti ai pulsanti si realizzano con il
cavetto che ha un solo connettore, inserendo-
lo sul pannello identificato come P1-P2 e utiliz-
zando i fili di questo cavetto per dei collega-
menti diretti sulla scheda Bread Board.

Dopo aver verificato che il montaggio sia stato
eseguito in modo corretto, colleghiamo I'ali-
mentazione alle molle 0 e 5 V. Il pulsante P1
ferma l'oscillatore e P2 lo fa partire, il LED A si
illumina e si spegne in modo intermittente, co-
si come gli altri quattro LED, pero I'accensione
e lo spegnimento di questi ultimi avviene in
modo molto pit graduale.

Vi consigliamo di sostituire la resistenza R8
da 47 K con una da 100 K e osservare la varia-
zione che si produce nell’illuminazione dei
LED.

LISTA DEI COMPONENTI

U1 Circuito integrato 555

u2 Circuito integrato 4027

R5, R10 Resistenza 1M5 (marrone, verde, verde)
R& Resistenza 4K7 (giallo, viola, rosso)

R7 Resistenza 100 K (marrone, nero, giallo)
R8 Resistenza 47 K (giallo, viola, arancio)
R9 Resistenza 1K8 (marrone, grigio, rosso)
C1, €2 Condensatore 22 nF

a Condensatore 10 pF elettrolitico

Q1 Transistor BC547 o BC548

LED A  Diodo LED rosso 5 mm
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ON/OFF con una porta NAND

le caratteristiche di isteresi delle porte trigger Schmitt.

Questo circuito utilizza

Il circuito

..........................................................

Questo circuito e semplice perché ha pochissimi
componenti, tuttavia alcuni aspetti sono parti-
colari, ad esempio guardando l'ingresso della
porta invertente vedremo che viene applicata
una tensione tramite il punto intermedio alle
resistenze R1 e R2.

Questa tensione & intermedia tra livelli logi-
ci e risulta strano che venga applicata a un cir-
cuito logico, a meno che, come in questo caso,
non si vogliano utilizzare le proprieta di istere-
si di questo tipo di circuiti.

Funzionamento

----------------------------------------------------------

Con il circuito in stato di riposo, supponiamo di
avere alla sua uscita, terminale 3, un livello lo-
gico alto. In questa situazione il condensatore
C2 si carica tramite la resistenza R3 e, al termi-
ne della carica, si trovera a un livello di tensio-
ne alto.

Se ora premiamo il pulsante P1, lI'ingresso
della porta passera a livello alto, quindi l'uscita
di questa passera a livello basso, scaricando an-
che il condensatore per tutto il tempo in cui si

-----------------------------
-------

Componenti
sulla scheda
Bread Board.
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Cablaggio della
scheda
Bread Board.

e tenuto premuto P1, in quanto esso é collega-
to al punto intermedio alle resistenze R1 e R2,
ma la scarica non raggiungera un livello suffi-
ciente a influenzare la porta.
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Cablaggio
dei pulsanti.

Cablaggio
completato.

P1 svolge la
funzione
di ON/OFF.

Con R1 e R2
da 330 K
I'integrato
oscilla
quando si
tiene
premuto il
pulsante.

Esperimento
completato.

Rilasciando il pulsante P1, il condensatore C3
continuera a scaricare attraverso R3, e dato che
P1 non & premuto, la situazione si manterra.

In questa situazione il condensatore sara sca-
rico, quindi se noi ora premeremo nuovamen-
te P1 applicheremo uno 0 all’'ingresso della por-
ta e la sua uscita passera a livello alto iniziando
la carica del condensatore; ma per il tempo in
cui il pulsante verra premuto, la carica non ri-
uscira sicuramente a superare il livello necessa-
rio per influenzare I'ingresso della porta, quin-
di quando rilasceremo P1 la situazione rimarra
memorizzata.

I montaggio & molto semplice, e sufficiente in-
serire l'integrato e gli altri componenti sulla
scheda Bread Board ed eseguire i collegamenti
seguendo lo schema, facendo attenzione ai
collegamenti dei condensatori elettrolitici e a
quelli del diodo LED in modo da cablarli con la
polarita adeguata. Il collegamento dei pulsan-
ti si esegue con un cavetto terminato su un con-
nettore a quattro vie. Dopo aver verificato,
schema alla mano, tutto il lavoro eseguito, col-
legheremo I'alimentazione, il negativoa 0V e
il positivoa 5 V.

Prova

D R I

Il circuito deve funzionare non appena viene
collegata l'alimentazione, che normalmente
sarada 5 V. Il LED pud rimanere spento oppure
acceso, se e illuminato, attivando il pulsante si
spegnera e viceversa. |l pulsante deve essere
premuto non molto in fretta, lasciando trascor-
rere un certo periodo di tempo, dato che il con-
densatore scelto ha una capacita elevata per
permettere di poter osservare bene |'evoluzio-
ne dell’esperimento. Normalmente mantenen-
do premuto il pulsante il circuito non dovrebbe
oscillare, ma potrebbe anche succedere il con-
trario, dato che il margine di isteresi puo varia-
re da un circuito allaltro.

LISTA DEI COMPONENTI

U1 Circuito integrato 4093

R1, R2 Resistenza 100 K (marrone, nero, giallo)
R3 Resistenza 47 K (giallo, viola, arancio)
R4 Resistenza 1K8 (marrone, grigio, rosso)
(@ Rev) Condensatore 10 pF elettrolitico

LED A Diodo LED rosso 5 mm

()
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VCO con transistor

a frequenza di oscillazione
del circuito dipende dalla tensione

Il circuito

Il circuito corrisponde a un classico progetto di
oscillatore astabile con transistor, tuttavia la
tensione che si applica alle resistenze di base R3
e R4 non é quella dell'alimentazione del circui-
to classico, ma corrisponde a quella ottenuta
tramite il cursore del potenziometro POT1
quando gli estremi di questo si collegano fra i
due estremi dell’alimentazione.

--------------------------------------------------------

Rivediamo il funzionamento dell’oscillatore
astabile. Questo circuito ha due uscite che par-
tono dal collettore di ognuno dei transistor, e
che utilizzeremo per controllare l'illuminazione
di un LED. Quando il transistor si satura |'uscita
corrisponde a un livello basso, dato che la ten-
sione di collettore del transistor corrisponde a
un livello molto basso di tensione, questo per-
mette che il LED collegato al collettore si illumi-
ni. In questo modo e possibile vedere facilmen-
te lo stato di ogni uscita, senza la necessita di
dover utilizzare qualche strumento di misura.
Ricordiamo che le uscite sono opposte, se una di
esse € a livello alto I'altra sara a livello basso.
Con il potenziometro POT potremo selezionare
qualsiasi tensione compresa fra quella di ali-

applicata a un punto dello stesso.

Componenti
sulla scheda
Bread Board.
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Collegamento
del
potenziometro.

L‘alimentazione
puo essere
daS5oda9V

La posizione
del
potenziometro
determina la
frequenza di
oscillazione.

Sostituzione di
R3 e R4

con 100 K per
eseguire

una prova.

Esperimento
completato.

mentazione e 0 Volt. A tensione maggiore cor-
risponde una maggior corrente che circola tra-
mite le resistenze di base, e quindi piu rapida-
mente si caricheranno i condensatori, di conse-
guenza la frequenza sara piu elevata.

Montaggio

Il montaggio si puo eseguire molto velocemen-
te, dato che sono necessari solamente pochi
componenti, tuttavia bisogna fare molta atten-
zione a non commettere errori, in particolare
modo per i collegamenti dei LED e dei transistor.
Dopo aver realizzato il montaggio lo dovremo
rivedere, prima di collegare I'alimentazione al-
lo stesso, per questo vi consigliamo di lasciare
scollegato il positivo dell’alimentazione. Que-
sto circuito si deve collegare a 9 V per osservare
bene il funzionamento, anche se funziona con
5V, ma il suo comportamento risulta legger-
mente differente.

Consigliamo quindi di eseguire una prova con
una tensione e ripeterla con |'altra, per valutare
le differenze. Il cablaggio al potenziometro si
esegue collegandosi alle molle P1, P2 e P3 situa-
te vicino al potenziometro stesso.

Prima di collegare I'alimentazione, & necessario
posizionare il comando del potenziometro al-
Iincirca a meta della sua corsa, anche se non e
strettamente necessario che sia sulla meta esat-
ta. Questa operazione & un po’ scomoda, dato
che non disponiamo ancora della manopola di
comando, ma a questo porremo rimedio a bre-
ve, perché verra fornita con il prossimo fascico-
lo. Osserviamo che i LED si illuminano in modo
intermittente a una determinata frequenza.
Ruotando il potenziometro da un lato, senza
scollegare |'alimentazione, la frequenza cam-
bia, aumentando o diminuendo, nellaltro sen-
so succede il fatto contrario, diminuisce oppure
aumenta. La frequenza di oscillazione quindi di-
pende da una tensione, che in questo caso si ot-
tiene sul terminale corrispondente al cursore
del potenziometro.

LISTA DEI COMPONENTI

Q1, Q2 Transistor BC547 o BC548

R1, R2 Resistenza 1K8 (marrone, grigio, rosso)
R3, R4 Resistenza 47 K (giallo, viola, arancio)
1,¢2 Condensatore 10 pF elettrolitico

LEDA, LEDB Diodo LED rosso 5 mm

(J
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Livello di attivazione delle porte

li stati 0 e 1 logici si rappresentano in logica positiva
con il valore 0 di tensione e con il valore massimo pari alla tensione

di alimentazione, nel nostro esempio 5 V.

Il problema

----------------------------------------------------------

| livelli di tensione 0 e 5 V sono ideali, infatti
nella realta esiste una fascia di tensione consi-
derata 0, e un‘altra fascia di tensione che & con-
siderata 1, oltre a una banda intermedia tra le
due precedenti in cui non bisogna lavorare,
perché non si garantisce se quel livello sara rap-
presentato da un 1 oppure da uno 0.

Il problema si complica ulteriormente in
guanto vengono definite delle bande differen-
ti a seconda se si tratti di ingressi o di uscite, co-
me gia abbiamo spiegato per via teorica in pre-
cedenza, e ora metteremo in pratica 'esercizio
corrispondente. Ogni costruttore definisce i li-
velli di ingresso e di uscita per i quali garantisce
il funzionamento dei suoi circuiti, e questi livel-
li sono diversi in funzione della tensione di ali-
mentazione utilizzata. Lo stesso tipo di porta,
ovvero di circuito integrato, fornito da costrut-
tori diversi, puo avere livelli diversi per le stesse
tensioni, tuttavia normalmente sono intercam-
biabili, in quanto di solito non si lavora vicino ai

limiti di funzionamento dei circuiti per garanti-
re un buon margine di sicurezza al funziona-
mento dei circuiti stessi.

| circuiti Trigger di Smith, come il 4093, han-
no dei livelli diversi a seconda che la tensione

---------------------------
-----------

---------------------------

Componenti
sulla scheda
Bread Board.
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Collegamento
del
potenziometro.

Collegamento
dej LED.

Con il
potenziometro
otteniamo
qualsiasi
tensione tra 0
e5V

Posizione in
cul si

salga o scenda, come potremo verificare du-
rante l'esercizio.

Se osserviamo lo schema del circuito potremo
verificare |la sua estrema semplicita.

Il potenziometro POT1 da 100 K si collega ai
capi dell’alimentazione, in questo modo sul
suo terminale centrale potremo disporre di
qualsiasi tensione compresa tra 0 V e il massi-
mo dell’alimentazione, nominalmente 5 V.

Ruotando il cursore verso un estremo si ot-
tiene 0V, quindi sull‘uscita delle porte otterre-
moun 1logico eiquattro LED si illumineranno.
Ruotando al massimo nel senso opposto avre-
mo a disposizione il massimo valore di tensio-
ne, ovvero un 1 logico, e i quattro LED si spe-
gneranno.

Montaggio

Il montaggio si puo eseguire in modo rapido,
dato che sono sufficienti pochissimi compo-
nenti. Questo circuito funzionaa 5V, pero e in-
teressante ripetere la provaa 9 V.

L'esercizio

L'esercizio consiste nel partire da una posizione
estrema del potenziometro, ad esempio quella
che applica 0 volt all'ingresso delle porte; in
queste condizioni i LED siilluminano, se ruotia-
mo lentamente il comando del potenziometro
fino a farli spegnere e osserviamo la posizione
del comando stesso, sara possibile notare che

spengono i ogni LED si spegnera a una tensione differen-

primi LED. te. Proseguiremo l'esperimento salendo con la

tensione fino ad arrivare all’altro estremo, do-

podiché diminuiremo la tensione e osservere-

mo che i LED si illumineranno uno dopo l'altro

a un livello che puo essere diverso dal prece-

dente. Se disponiamo di un multimetro ad alta

impedenza lo possiamo collegare tra il negati-

. vo dell’alimentazione e il terminale P2 del po-

Esperimenta tenziometro, per misurare la tensione a cui si

completato. S ; G : z

verifica lo scambio. Negli integrati della fami-

glia CMQOS, quando si

LISTA DEI COMPONENTI alimenta a 5 V, si con-

u1 Circuito integrato 4093 siderano come 0 tuttii

u2 Circuito integrato 4001 valori inferioria 1V e
(@] Condensatore 10 pF elettrolitico . :

2,C3 Condensatore 100pnF ;O;nf\} que“l sUgera

()
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e attiva un monostabile, ma non accetta un altro impulso

Questo circuito rileva un impulso

prima di un certo periodo di tempo.

Il circuito in stato di riposo

----------------------------------------------------------

Al centro dello schema possiamo vedere
un circuito integrato 555 configurato come
monostabile. La sua uscita — terminale 3 - ri-
mane, quando é in stato di riposo, a livello
basso, e in questo caso il LED B & spento.

Il terminale di attivazione del monostabile
e il pin 2 del 555. E necessario porre a 0 questo
terminale per produrre |‘attivazione.

La porta U1A é collegata in modo che uno

Distribuzione dei
componenti.

7 = S ! . Cablaggio della
dei suoi ingressi sia a livello basso, tramite la 94 il
resistenza R1, fino a quando non si aziona il Bread Board.
pulsante P1. Quando questo ingresso ¢ a livel-
lo basso, I'uscita della porta é a livello alto e il
monostabile non si attiva.
L'illuminazione del LED A indica il livello logi-
co dell’ingresso di attivazione del monostabile.
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Pulsante di
attivazione.

Si utilizzano
solamente
due
terminali di
POTI.

Con il
potenziometro
si regola la
durata
dell'impulso
del
monostabile.

Collegando
il terminale 1
di U1A al
positivo, il
circuito
funziona
come un
monostabile
normale.

Esperimento
completato.

Se l'uscita del monostabile & a livello basso,
I'uscita della porta U1B e a livello alto e si ap-
plica a uno degli ingressi della porta UTA.

L'attivazione

----------------------------------------------------------

Abbiamo gia descritto com’é il circuito in sta-
to diriposo, a questo punto se si aziona per un
attimo il pulsante P1 si applica un 1, livello al-
to, all'ingresso della porta U1A; dato che I'al-
tro ingresso si trovava gia a livello alto, la sua
uscita - terminale 3 - passa a livello basso e il
LED A si spegne per un attimo, producendo
I'attivazione del monostabile e facendo pas-
sare la sua uscita a livello alto. Questa rimarra
in questo stato per il tempo determinato dal-
la posizione del potenziometro POTI1.

Quando |'uscita del monostabile € a livello
alto, l'uscita della porta di U1B, i cui ingressi
sono collegati all’uscita del monostabile, pas-
sa a livello basso e questo livello arriva alla
porta U1A, terminale 1 di U1A, a questo pun-
to l'uscita di questa porta passa a livello 1,
qualungue sia il livello applicato sullaltro in-
gresso della porta. Pertanto e indifferente
premere o meno il pulsante. In altre parole il
pulsante rimane disattivato fino a quando I'u-
scita del monostabile non ritorna a 0.

Montaggio

----------------------------------------------------------

Il montaggio si esegue come d’abitudine, fa-
cendo particolare attenzione alla polarita dei
LED e dei condensatori elettrolitici.

L'esperimento

----------------------------------------------------------

Dopo aver spiegato la teoria la prova risulta
molto facile: si azione il pulsante, il LED A si
spegne per un attimo, si illumina il LED B e fino
a quando questo non si spegne, diventa inutile
qualsiasi azione sul pulsante P1. Con il poten-
ziometro si regola la durata dell’impulso.

LISTA DEI COMPONENTI

u1 Circuito integrato 4093

U2 Circuito integrato 555

c1,Cc4 Condensatore 10 pF elettrolitico
€2,C3 Condensatore 22 nF

LEDA, LEDB Diodo LED rosso

()
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Influenza della temperatura

n questo esercizio faremo delle prove con
la temperatura e verificheremo la sua influenza sul funzionamento del circuito.

----------------------------------------------------------

La temperatura puo influenzare in modo molto
importante il funzionamento dei circuiti, e non
solo perché puo arrivare a distruggerli o appor-
tare avarie, ma anche perché puo interferire sul
funzionamento interno del circuito stesso.

Questo problema si apprezza durante il pro-
getto, tuttavia quando si lavora con dispositivi
gia costruiti non € molto evidente, in quanto il
progettista ha gia risolto in precedenza i proble-
mi. | circuiti integrati dispongono di una com-
pensazione interna della temperatura, quindi
I'influenza di questi ultimi suglistessi & piuttosto
bassa, sempre che si lavori all'interno dei limiti
che ne garantiscono il funzionamento e osser-
vando i parametri specificati.

Il circuito

----------------------------------------------------------

L'elemento fondamentale di questo esperimen-
to & un diodo 1N4148 di uso comune, il resto del
circuito si utilizza per evidenziare la variazione
di tensione originata da una differenza di tem-
peratura. Se guardiamo lo schema del circuito
potremo vedere che il diodo D1, del tipo
1N4148, & collegato fra il positivo e il negativo

Scheda Bread
Board con i
componenti
utilizzati.

Cablaggio
interno della
scheda.

dell’alimentazione, separato dal negativo da
una resistenza R1 da 4K7 e dal positivo da un‘al-
tra resistenza, che corrisponde alla resistenza
fra i terminali P1 e P2 del potenziometro POTI.
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di prova.




il DIGITALE DI BASE

Collegamenti
di POTI.

L'alimentazione
puo essere da 5
oppure da 9 V.

Regoleremo il
potenziometro
fino a quando
si spegnera

il LED.

Con il saldatore
si ottiene un
forte aumento
di temperatura.

Esperimento
completato.

L'anodo del diodo é collegato all'ingresso di una
porta invertente costruita con una delle porte
NOR del circuito integrato 4001.

In generale quando l'ingresso della porta € a
livello logico 1, la sua uscita € a livello logico 0 e
il LED A non & illuminato, ma quando l'ingresso
e a livello basso la sua uscita passa a livello alto
e il LED si illumina. Ruotando il potenziometro
verso un lato o Ialtro otterremo l'illuminazione
o lo spegnimento del LED. C1 e C2 sono conden-
satori di filtro per I'alimentazione.

Montaggio

R

Il montaggio si esegue come d'abitudine, facen-
do particolare attenzione alla polarita del dio-
do D1, del LED A e del condensatore elettroliti-
co C1, cosi come per i LED e i condensatori elet-
trolitici rimanenti. |l circuito puo essere alimen-
tato indistintamentea 905 V.

L'esperimento

La caduta di tensione in un diodo diminuisce
di 0,2 millivolt per ogni grado in piu di tempera-
tura.

Dopo aver verificato il funzionamento del cir-
cuito, realizziamo I'esperimento. Azionando il
comando del potenziometro lo si ruota lenta-
mente sino a quando si spegnera il LED. Quan-
do riscaldiamo il diodo, cosa che possiamo fare
con la mano, il LED inizia a illuminarsi, ma se
non otterremo un innalzamento sufficiente di
temperatura, potremo avvicinare la punta del
saldatore caldo al contenitore del diodo e ve-
dremo illuminarsi il diodo LED. E necessario fare
molta attenzione per non danneggiare la sche-
da Bread Board, o qualsiasi pezzo in materiale
plastico del laboratorio. Possiamo raffreddare il
diodo toccandolo con una superficie fredda, o
mettendolo nel congelatore e regolando rapi-
damente POT1, quindi osserveremo che il diodo
si illumina quando torna a temperatura am-
biente.

LISTA DEI COMPONENTI

U1 Circuito integrato 4001

D1 Diodo 1N4148

R1 Resistenza 4K7, 5% 1/4 W (giallo, viola, rosso)

R2 Resistenza 1K8, 5% 1/4 W (marrone, grigio, rosso)
Cc1 Condensatore 10 pF elettrolitico

c2 Condensatore 100 nF

LEDA Diodo LED rosso




DIGITALE DI BASE Wiy

Pulsante ON/OFF

Questo circuito utilizza un flip-flop

T il cui ingresso di clock

serve per collegare e scollegare in modo sequenziale un circuito che,
in questo caso, é rappresentato da 4 diodi LED.

..........................................................

Per fare in modo che |'attivazione sia unica e
il circuito non si spenga e si accenda diverse
volte, & necessario assicurarsi che ogni attiva-
zione del pulsante generi un unico impulso di
clock, dato che I'uscita del flip-flop T, formata
da uno dei flip-flop JK del circuito integrato
4027, U2A nello schema, cambia di stato ogni
volta che riceve un impulso di clock.

L'impulso unico si ottiene eliminando i rim-
balzi mediante un circuito monostabile, for-
mato dalle porte UTA e U1B del circuito inte-
grato 4093. Il tempo di durata del monostabi-
le & determinato dai valori della resistenza R2
e del condensatore C2.

Questo montaggio risolve anche un altro
problema di questo tipo di circuiti, la cui usci-
ta puo essere alta o bassa quando si collega-

Componenti
sulla scheda
Bread Board.

Cablaggio dei
componenti
della scheda.
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Il pulsante
P1 si utilizza
per la
funzione ON
e per

quella OFF.

Il collegamento
ai catodi dei
LED si esegue
con un cavetto
a quattro fili.

Questi
ponticelli
collegano a
5V gli anodi
dei LED.

Il monostabile
evita i
rimbalzi
generati
premendo P1.

Esperimento
completato.

no, cosa che puo rappresentare un problema,
ad esempio, quando viene ripristinata I'ener-
gia dopo una mancanza di tensione, perché
non sappiamo in quale stato si trovera il cir-
cuito.

Questo problema si risolve con la rete RC,
formata dal condensatore C3 e dalla resisten-
za R3. Vediamone il funzionamento, ricor-
dando che un condensatore scaricato é prati-
camente un corto circuito virtuale al momen-
to del collegamento, quindi, quando si colle-
ga l'alimentazione il terminale di RESET (R) si
pone a livello alto il tempo sufficiente per fa-
re in modo che ["uscita del flip-flop, terminale
1del 4027, resti a livello basso e i LED nonsi il-
luminino dopo una mancanza di energia.

Per non caricare eccessivamente la porta e
poter controllare una certa quantita di cor-
rente, utilizzeremo un transistor la cui corren-
te di collettore puo essere molto superiore a
quella di uscita di una porta.

Montaggio

D B R R sessanees

Il montaggio si esegue come d’abitudine, pre-
stando particolare attenzione al collegamen-
to del transistor Q1 e alla polarita del conden-
satore elettrolitico C1. Il collegamento del
pulsante C1 si esegue con un cavetto a due fi-
li e quello dei LED con uno a quattro fili. E
molto importante collegare i quattro ponti-
cellitra gli anodi dei LED e il terminale del po-
sitivo posizionato sullo stesso connettore per
facilitarne il collegamento.

L'esperimento

Quando si collega I'alimentazione i quattro
LED devono rimanere spenti. Premendo una
volta P1 si devono illuminare, e se si preme
nuovamente si spegneranno, in altre parole
lo stesso pulsante si utilizza per I'accensione e
lo spegnimento dei LED.

LISTA DElI COMPONENTI

U1 Circuito integrato 4093

U2 Circuito integrato 4027

R1, R3  Resistenza 100 K (marrone, nero, giallo)
R2 Resistenza 1 M (marrone, nero, verde)
R4 Resistenza 4K7 (giallo, viola, rosso)

cl Condensatore 10 pF elettrolitico

(074{ec; Condensatore 100 nF
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Generatore di tensione negativa

In alcuni casi é necessario avere a disposizione una tensione

negativa per determinati punti nel circuito, e quando il consumo é molto
ridotto é possibile generarla internamente,

senza la necessita di utilizzare una nuova alimentazione esterna.

Il circuito

-------------------------- B R

In questo caso dobbiamo osservare attenta-
mente lo schema: al centro dello stesso trovia-
mo un circuito integrato 555 configurato come
oscillatore astabile, quindi sulla sua uscita - ter-
minale 3 - avremo un’onda quadra, i cui livelli
di tensione variano fra 9 e 0 V, a seconda se
I'impulso é a livello alto o basso. La frequenza
di oscillazione dipende dai valori delle resisten-
ze R1 e R2 e dal condensatore C3.

Fino a questo punto, il circuito e uguale a
quelli gia visti in precedenza.

All’uscita del circuito troviamo collegata una
rete formata dai diodi D1 e D2, e dai due con-
densatori C4 e C5, questi componenti formano
un duplicatore che in questo caso e in base al
suo collegamento e invertente.

Se osserviamo il LED dell’uscita possiamo ve-
dere che & collegato in modo corretto, dato
che sul catodo esiste una tensione piti negativa
rispetto a quella esistente sull’anodo, verifi-
cheremo che si accende. Vediamo ora con piu
attenzione il circuito duplicatore invertente.

Duplicatore
invertente.

Componenti
sulla scheda
Bread Board.
Bisogna fare
attenzione
alle polarita.

..........................................................

Supponiamo di partire dal circuito in stato di ri-
poso e che arrivi un impulso positivo al conden-
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Cablaggio
della scheda
Bread Board.

L’anodo del
LED e il
terminale
pit lungo.

Se si
alimentaa 5V
si ottiene

una tensione
di uscita
minore.

Cambiando il
valore di R2,
passando a 10
K, varia la
frequenza
pero si
mantiene il
funziona-
mento.

Esperimento
completato.

satore C4 tramite il terminale 3 dell'integrato:
il diodo D1 conduce e il condensatore si carica,
per il momento D2 non conduce.

Se a questo punto cessa I'impulso avremo
una tensione 0 sul terminale positivo del con-
densatore, che ricordiamo e stato caricato, di
conseguenza sullaltro terminale troviamo una
tensione inferiore a 0, il diodo D2 conduce e la
carica di C4, o parte della stessa si, trasferisce al
condensatore C5. Quando arriva un altro im-
pulso positivo si carica nuovamente C4 e quan-
do la tensione scende a 0 avviene nuovamente
il trasferimento di carica su C5. Facendo una si-
militudine con l'idraulica, la carica di C4 viene
pompata su C5, che immagazzina la carica, ma
guardiamo con attenzione come é collegato
questo condensatore. Ricordatevi che lo sche-
ma e corretto! Questo tipo di circuito e chiama-
to da alcuni autori “pompa di carica”.

Montaggio

D I )

Il montaggio si eseque come d’abitudine, fa-
cendo particolare attenzione alla polarita dei
condensatori elettrolitici e a quella dei diodi
compreso il LED. E necessario seguire attenta-
mente lo schema. L'alimentazione non dovra
essere collegata fino a quando non avremo ve-
rificato che tutti i componenti siano stati colle-
gati correttamente.

L'esperimento

B I R Seessssssnasnnnnn e

Questo circuito oltre a essere di grande utilita
per generare tensioni negative, puo essere uti-
lizzato per realizzare alcuni schemi: & sufficien-
te collegare il negativo del multimetro allo 0
dell’alimentazione e il positivo all’uscita del cir-
cuito, che coincide con il catodo di D2, la sor-
presa consiste nel vedere come sale la tensione
con segno negativo, si arriva facilmente a -5V
alimentando a 9 V. E possibile alimentare an-
che a5V, main questo caso il LED si illuminera
con una certa difficolta.

LISTA DEI COMPONENTI

u1 Circuito integrato 555

R1 Resistenza 1K8 (marrone, grigio, rosso)
R2 Resistenza 47 K (giallo, viola, arancio))
R2 Resistenza 10 K (marrone, nero, arancio)
C1,C6 Condensatore 100 nF

C2,C3 Condensatore 22 nF

C4,C5 Condensatore 10 pF elettrolitico

D1,D2 Diodo 1N4148




Indicatore di bassa temperatura

A

Epossibile utilizzare un transistor di silicio come sensore di temperatura
affidabile ed economico, dato che & molto

utile per proteggere i circuiti dall’'annoso problema della dissipazione della
temperatura generata all’interno, comune a tutti
gli strumenti. | circuiti digitali sono particolarmente sensibili a questo problema.

Il sensore

Osservando attentamente lo schema da sini-
stra a destra troveremo un transistor, siglato
come Q1, con la base e il connettore ponticel-
lati, I'emettitore collegato al negativo dell’ali-
mentazione e il collettore al positivo tramite
una resistenza da 1K8. La caduta di tensione
sul transistor diminuisce di 0,2 mV per ogni
grado in piu di temperatura, sfrutteremo que-
sta proprieta per utilizzare il transistor come
sensore di temperatura.

Il circuito

----------------------------------------------------------

La caduta di tensione sul transistor impiegato
come sensore si utilizza per generare una cor-
rente che attraversa il potenziometro POTT,
l'uscita di questo potenziometro serve per ge-

Componenti
sulla scheda
Bread Board.

Cablaggio
della scheda
Bread Board.
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Il transistor
Q1 si utilizza
come
sensore.

Cablaggio
alle molle di
contatto.

Con POTT si
regola il
punto di
attivazione.

Applicazione
di calore per
provare il
circuito.

Esperimento
completato.

nerare una corrente di base su un secondo
transistor che si utilizza come amplificatore di
corrente, generando una caduta di tensione
che modifica il valore logico all'ingresso della
porta UTA. Questa porta controlla |'attivazio-
ne dell’oscillatore costruito con la porta U1B, la
resistenza R3 e il condensatore C3, e la sua usci-
ta quando é a livello basso, serve per illumina-
re un LED, il LED 3. Una terza porta, la U1G, si
utilizza come inverter e illumina I'altro LED, il
LED 2. Questo circuito ha la particolarita di ave-
re un diodo inserito sul negativo dell’alimenta-
zione dell'integrato per facilitare il funziona-
mento del circuito.

Quando la temperatura scende sotto al livel-
lo regolato con POT1 la tensione sul potenzio-
metro aumenta, quindi aumenta anche la cor-
rente che circola sulla base del transistor Q2, e
quando questa e sufficiente a far saturare il
transistor, la tensione sull’ingresso della porta
U1 & interpretata come livello basso e la sua
uscita passa quindi a livello alto; a partire da
guesto istante l'oscillatore si avvia e i due LED
si illuminano in modo intermittente, mentre
prima se ne illuminava solamente uno.

Montaggio

-------------- I LR

[l montaggio si esegue come d’‘abitudine, fa-
cendo attenzione alla polarita dei condensato-
ri elettrolitici e a quella del LED1, che si inseri-
sce sull’alimentazione negativa dell'integrato.

L'esperimento

R I R R

Conil circuito a temperatura ambiente si rego-
la il potenziometro poco a poco, fino a quando
inizieranno a illuminarsi i LED in modo inter-
mittente, a questo punto applicheremo calore
al transistor sensore avvicinando la punta del
saldatore. Quando il transistor rileva un au-
mento della temperatura cessa l'intermittenza
e solamente uno dei due LED e¢ illuminato, al-
lontaneremo quindi la sorgente di calore e,
quando il transistor si sara raffreddato, iniziera
di nuovo l'intermittenza.

LISTA DEI COMPONENTI

U1 Circuito integrato 4093

R1 Resistenza 1K8 (marrone, grigio, rosso)
R2,R3 Resistenza 47 K (giallo, viola, arancio)
a1,a3 Condensatore 10 pF elettrolitico

(@) Condensatore 100 nF

D1 Diodo 1N4148

Q1, Q2 Transistor BC548 o BC547
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Trasmissione attraverso i liquidi

attualmente ci sono diversi studi che hanno come scopo la trasmissione dei

Qualsiasi corpo conduttore si puo utilizzare per trasmettere dei dati,

dati tra differenti dispositivi, utilizzando il corpo umano come trasmettitore.

L'esperimento

.........................................................

L'esperimento consiste nel trasmettere un se-
gnale a impulsi attraverso I'acqua, la condut-
tivita di quest’ultima dipende dai sali che si
trovano disciolti in essa. Per poter verificare
che gli impulsi attraversino |'acqua, utilizze-
remo un contatore, semplicemente come te-
stimone del rilevamento effettivo degli im-
pulsi, con il quale potremo eseguire la prova
senza la necessita di utilizzare strumentazio-
ne addizionale. L'esperimento deve funzio-
nare con la normale acqua corrente, perché
e sufficiente una minima quantita di sali per
raggiungere la conduttivita necessaria, gra-
zie anche al fatto che la resistenza di pull-up
- R4 - & di un valore molto elevato - 1 M.
L'impedenza di ingresso della porta & ancora
maggiore.

Il circuito

---------------------------------------------------------

Il circuito € molto semplice, consistente in un
oscillatore astabile costruito cor un 555, la cui

Componenti
sulla scheda
Bread Board.

Scheda Bread
Board con il
cablaggio
interno.
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LISTA DEI COMPONENTI

Circuito integrato 555
Circuito integrato 4093
Resistenza 330 K
(arancio, arancio,

giallo)

Resistenza 1 M (marrone,
nero, verde)

Resistenza 1 K (marrone,
Nero, rosso)

Resistenza 4K7 (giallo,
viola, rosso)
Condensatore 10 uF
elettrolitico
Condensatore 22 nF
Condensatore 100 nF
Diodo LED rosso

Schema del circuito.
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Cablaggio
generale

dell’esperimento.

Si utilizzano
due fili per
far passare il
segnale
attraverso
l'acqua.

Estraendo
un filo
dall’acqua
cessa la
trasmissione.

Il contatore
si utilizza
per
verificare
che ci sia
trasmissione.

Esperimento
completato.

uscita e utilizzata tramite una resistenza di pro-
tezione da 1 K. Questa resistenza si adotta per
limitare la corrente di uscita, affinché la si pos-
sa anche cortocircuitare.

All'ingresso del contatore si collega una por-
ta NAND, con i suoi due ingressi uniti per fare
in modo che funzioni come una porta inverten-
te; I'uscita di questa porta si collega a un diodo
LED con la relativa resistenza di limitazione di
corrente.

L'ingresso di questa porta NAND si collega al-
I'uscita di questo oscillatore astabile costruito
con il 555 e con i suoi componenti associati.

L'ingresso di questa porta NAND e a livello
alto, quindi la sua uscita in questo caso e a livel-
lo basso.

Montaggio

Il montaggio non presenta particolari difficol-
ta, bisogna pero rispettare la polarita del con-
densatore elettrolitico C1 e quella del diodo
LED A. Il recipiente per I'acqua puo essere di
piccole dimensioni, e se vogliamo migliore la
sua conduttivita potremo aggiungere una pic-
cola quantita di sale da tavola. Sia i componen-
ti montati sulla scheda Bread Board, che il con-
tatore possono essere alimentati indistinta-
mente a 5 e 9V, pero tutti alla stessa tensione.

Funzionamento

D R )

Nel momento in cui la punta dei due fili & in-
serita nell’acqua si possono verificare due sta-
ti, quando |"uscita e a livello basso, in questo
caso questo livello basso fara abbassare il li-
vello di tensione applicato all'ingresso della
porta e se diminuisce al disotto di un certo li-
vello verra interpretato come uno zero e la
sua uscita passera a livello alto, applicando un
impulso all’ingresso di clock del contatore.

Quando si origina un impulso saleiil livello e
all'ingresso della porta si applica un livello al-
to e la sua uscita quindi passa a livello basso.
Quest’ultimo caso succede anche se si toglie
dall’acqua il filo che va all’‘ingresso della por-
ta, dato che in questo caso la resistenza R4 da
1 M portera a livello alto I'ingresso stesso, ob-
bligando cosi |'uscita a passare a livello basso
e a spegnere il LED. Quando si immerge il filo
nell’acqua si puo vedere che il LED lampeggia,
e quindi il contatore avanza. Possiamo verifi-
care che se uniamo i fili succede esattamente
la stessa cosa, deduciamo quindi che i liquidi
si possono utilizzare per trasmettere dati.
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Generatore di impulsi simmetrici

uesto generatore di onda quadra ha due uscite, una di livello opposto
all’altra, pero su entrambe I'impulso é simmetrico, ha un ciclo del 50%, cio

tempi in cui I'impulso é a livello basso e a livello alto sono uguali.
E possibile variare la frequenza con il potenziometro fra 0,15 e 2,5 Hz.

..........................................................

Questo circuito puo funzionare a frequenze
molto elevate, ma in questo caso sara neces-
sario un oscilloscopio per visualizzare il se-
gnale. Se utilizziamo frequenze molto basse,
i periodi saranno compresi all’'incirca fra 0,4 e
6,3 secondi, sara quindi facile verificare con la
semplice osservazione, il LED 1 o il LED 2, per
vedere che I'onda e simmetrica.

Il circuito

..........................................................

Osservando lo schema vedremo che il circuito
ci risulta familiare. |l circuito integrato U1 &
un oscillatore astabile la cui frequenza di
oscillazione dipende dai valori delle resisten-
ze R1 e R2, dai condensatori C3 e C4 e dalla

Componenti
sulla scheda
Bread Board.

Si utilizzano
solamente due |
terminali del |
potenziometro. |

LISTA DEI COMPONENTI

Circuito integrato 555
Circuito integrato 4027
Resistenza 4K7 (giallo,
viola, rosso)

Resistenza 1 K (marrone,
Nero, rosso)
Condensatore 100 nF
Condensatore 10 pF

elettrolitico
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Collegamenti
ai LED.

La frequenza
si controlla

con il
potenziometro.

Togliendo C4
aumenta la
frequenza.

Aumentando
RT aumenta la
frequenza.

Esperimento
completato.

posizione del cursore del potenziometro
POT1. La sua uscita e sul terminale 3, e su di es-
sa si collega il LED 4 grazie al quale potremo
osservare lo stato dell’uscita. A livello alto si il-
lumina il LED e a livello basso si spegne, ma il
tempo in cui resta illuminato non € lo stesso di
quello in cui resta spento.

All'uscita di questo oscillatore si collega un
bistabile U2A, del circuito integrato 4027, che
e collegato in modo che possa funzionare co-
me un bistabile del tipo T, in questo modo lo
stato delle sue uscite cambia ogni volta che ri-
ceve sul suo ingresso —terminale 3 —un impul-
so di clock, tramite 'uscita del circuito U1.

La funzione reale del circuito U2A é divide-
re per due il segnale quindi la sua uscita é sim-
metrica, cioe il tempo in cui il segnale e a livel-
lo alto & pari a quello in cui & a livello basso,
questa condizione & mantenuta anche se la
frequenza dell’oscillatore applicato al suo in-
gresso varia, come si puo verificare agendo sul
comando del potenziometro POT1.

Montaggio

Sesssssnsannnan TeRsarnaan B

Il montaggio é abbastanza veloce, dato che so-
no utilizzati pochi componenti e collegamenti.
E necessario fare attenzione alla polarita dei
condensatori C3 e C4. | collegamenti ai LED si
realizzano tramite le molle 13, 14 e 16, utiliz-
zando un cavetto di collegamento; per fare il-
luminare i LED e necessario inserire i ponticelli
sui catodi dei medesimi. Non bisogna dimenti-
care di eseguire le connessioni di alimentazio-
ne dei due circuiti integrati. Questo circuito si
puo alimentare indistintamentea50a9 V.

L'esperimento

----- B I

Il circuito deve funzionare al primo tentativo;
appena collegata l'alimentazione, potremo
vedere che i tempi in cui il LED 4 & illuminato
o spento sono diversi, e che questa differenza
cambia variando la posizione del comando del
potenziometro. | LED 1 e LED 2 siilluminano in
modo alternato, quando uno & illuminato |'al-
tro e spento, ma il tempo in cui entrambi i LED
sono illuminati e lo stesso. Potremo vedere
anche che la frequenza é la meta del LED 4.

Vi consigliamo di fare delle prove estraendo
uno dei condensatori, ad esempio C4, e pro-
vando a sostituire, ad esempio R2, con una re-
sistenza da 47 K.
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Astabile con tre porte NOR

Le porte NOR possono anche essere usate nei circuiti oscillatori astabili,
esistono molti schemi possibili, anche se non tutti hanno un funzionamento
corretto. Quello proposto fa parte di quelli che funzionano meglio.

Il circuito

L'astabile € formato dalle porte U1A, U1B e
U1Cdel circuito integrato 4001. La frequenza
dipende dal valore della resistenza R2 e dalla
capacita del condensatore C3. Bisogna tenere
presente anche che la resistenza R1 deve esse-
re maggiore di R2. La frequenza approssima-
ta si ottiene con la formula seguente:

f=2,2/R2C

La resistenza va espressa in Ohm e la capa-
Citd in Farad per poter ottenere il valore di
frequenza in Herz.

Se R2 ¢ da 100 K e C3 da 10 pF si ottiene una
frequenza di 2,2 Hz, sufficientemente bassa
per poter verificare il funzionamento dell’o-
scillatore, dato che sara possibile osservare co-
me si spegne o si accende un diodo LED. Se ad
esempio utilizzassimo rispettivamente 47 K e

Componenti
sulla scheda
Bread Board.

Collegamenti
della scheda
Bread Board.
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LISTA DEI COMPONENTI

(a2 U1 Circuito integrato 4001
R1 Resistenza 1 M (marrone,
nero, verde)

—{E R2  Resistenza 100 K (marrone,
% e nero, giallo)
3 R3  Resistenza 4K7 (giallo,
. viola, rosso)
; ‘ " R2  Resistenza 47 K (giallo,

viola, arancio)

C1, C3Condensatore 10 pF
elettrolitico

2 Condensatore 22 nF

Schema del
circuito astabile.
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E necessario
collegare i
ponticelli
degli anodi.

Collegamento
fra la scheda
Bread Board
e le molle.

Cambiando
R2 cambia la
frequenza.

Variazione di
frequenza

con il
potenziometro.

Esperimento
completato.

100 nF, si otterrebbe una frequenza udibile di
circa 400 Hz, cosa che potremo verificare quan-
do avremo a disposizione I"amplificatore audio
e l'altoparlante. Continuando con lo schema
possiamo vedere che |'uscita dell’oscillatore si
collega a una quarta porta U1D, che svolge la
funzione di stadio di separazione, per evitare
che il consumo del circuito possa influenzare il
funzionamento dell’oscillatore. In questo mo-
dosi ottiene che il carico dell’oscillatore sia rap-
presentato da una porta CMOS ad alta impe-
denza diingresso. Nel caso volessimo utilizzare
un carico elevato, ad esempio quattro LED, si-
curamente eccessivo per una porta, potremo
utilizzare un transistor il quale pud condurre
diversi milliampére. La resistenza di base R3, &
sufficientemente bassa per assicurare che il
transistor si saturi, fatto indispensabile per ot-
tenere una buona illuminazione del LED, evi-
tando nel contempo il riscaldamento del tran-
sistor stesso, dato che la tensione di saturazio-
ne collettore/emettitore € bassa.

Montaggio

..................................... D )

Il montaggio & abbastanza veloce, bisogna
stare attenti pero agli eccessi di confidenza e
seguire attentamente gli schemi, facendo at-
tenzione alla polarita dei condensatori elet-
trolitici, senza dimenticare di collegare |'ali-
mentazione del circuito integrato e inserire |
ponticelli sugli anodi dei LED. Questo circuito
sialimentaa5 V.

L'esperimento

Il circuito deve iniziare a funzionare collegan-
do l'alimentazione, in quel momento i LED
devono iniziare a lampeggiare. Possiamo fare
delle prove cambiando la frequenza, a questo
SCopo possiamo sostituire la resistenza R2 con
una da 47 K, oppure é possibile inserire in se-
rie a questa resistenza il potenziometro P1,
per poter variare la frequenza stessa tramite
la manopola del potenziometro. E necessario
tener presente che se la frequenza sale, non
sara piu possibile seguire a vista I'intermitten-
za del LED perché lo percepiremo sempre illu-
minato. Questo circuito permette di ottenere
frequenze in tutta la banda audio, ma € ne-
cessario attendere di avere a disposizione
I'amplificatore audio e I'altoparlante per po-
terne verificare il funzionamento.
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Circuito combinazionale

Un’applicazione tipica é I'implementazione di funzioni per le quali I'uscita

o le uscite dei circuiti si attivano

solamente con determinate combinazioni applicate agli ingressi.

Il problema

----------------------------------------------------------

Abbiamo a disposizione tre variabili di ingres-
so e una di uscita. Le tre variabili sono rappre-
sentate da tre pulsanti P1, P2 e P3 e il livello
dell’uscita si visualizza con un LED, il quale si
illumina quando questa uscita e a livello alto
e si spegne quando é a livello basso.

Per quanto riguarda gli ingressi, il livello
uno corrisponde al pulsante premuto, il livel-
lo zero al pulsante in riposo.

Vogliamo che |'uscita sia a livello alto solamen-
te con le seguenti combinazioni di pulsanti:

- P3 attivato, P2 in riposo, P1 in riposo.

- P3in riposo, P2 attivato, P1 attivato.

- P3inriposo, P2 in riposo, P1 attivato.

- P3 attivato, P2 in riposo, P1 attivato.

La soluzione

----------------------------------------------------------

A partire da questo enunciato si ottiene la se-
guente tabella della verita:

P3 P2 P1 LEDA

1 0 0 [T
0 1 1 1 1
0o o0 1 1

1 0 1 1

Componenti
sulla scheda
Bread Board.

Collegamenti
della scheda
Bread Board.
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Schema del circuito combinazionale.

LISTA DEI COMPONENTI
U1 Circuito integrato 4001
U2 Circuito integrato 4093
R1, R2 Resistenza 100 K
(marrone, nero, giallo)
R3 Resistenza 330 K
(arancio, arancio, giallo)
R4 Resistenza 1K8 (marrone,
grigio, rosso)
a Condensatore 10 pF
elettrolitico
(@] Condensatore 22 nf
LED A Diodo LED rosso 5 mm.
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Collegamento
dei pulsanti
P1 e P2.

Collegamento
del
pulsante P3.

Si illumina
con la
combinazione
Pl'=1, P2=1,
eP3=0.

Premendo
solamente
P2 non si
attiva il LED.

Esperimento
completato.

Da questa tabella della verita si ottiene I'e-
quazione:
P3P2PT1+P3P2P1+P3P2P1+P3P2P1=F
Questa espressione si pud semplificare fino
ad arrivare a:

P3P1+P3P2

Il modo intuitivo di verificare questa equa-
zione ¢ iniziare nello schema dalla sua parte
sinistra, con la variabile, e proseguire anno-
tando sullo schema stesso i cambiamenti e le
espressioni all’uscita di ogni porta. Per ottene-
re la semplificazione della formula, € necessa-
rio ricordare che la somma di una variabile
con il suo valore negato, e l'unita.

II circuito

Vediamo lo schema per spiegare il circuito: la
parte sinistra sono quelli & occupata dai tre
pulsanti, ognuno di essi ha due terminali, dei
quali uno e collegato al positivo dell’alimen-
tazione e |'altro a uno o due ingressi delle por-
te logiche. In ognuno degli ingressi troviamo
collegata una resistenza di pull-down la quale
garantisce che gli ingressi cosi collegati siano
0 con i pulsanti in riposo. Come si puo verifica-
re, la combinazione e il collegamento delle
porte, sono quelli necessari per soddisfare la
funzione dell’enunciato. Ricordate che le
combinazioni non rappresentate nella tabel-
la, hanno come uscita lo 0 logico.

Montaggio

DI

Il montaggio € piuttosto laborioso e necessita
di un elevato numero di fili di collegamento,
quindi deve essere realizzato con pazienza. Vi
consigliamo di utilizzare il filo verde e di pre-
parare alcuni pezzi da 5 cm con gli estremi
spelati della parte isolante. L'alimentazione
puo essereda509YV, eicondensatori Cl1 e C2
hanno il compito di filtrarla.

Srsssrrnrnnne D D )

L'esperimento

Dopo aver alimentato il circuito & sufficiente
azionare i pulsanti corrispondenti alle combi-
nazioni delle variabili della tabella e in tutte
queste combinazioni il risultato sara 1, cioé si
illuminera il LED, per qualsiasi altra combina-
zione il LED non siilluminera.



Bistabile con priorita

Se ricordiamo la tabella della verita di un bistabile con porte NAND,
quando applichiamo su entrambi gli ingressi e contemporaneamente un 1
logico, I'uscita non cambia e si mantiene nello stato precedente.

In questo nuovo circuito invece la combina-
zione uno-uno sull'ingresso origina un uno
sull’'uscita, mentre i terminali SET e RESET
mantengono la loro funzionalita. La combi-
nazione zero-zero sull’ingresso non si deve
utilizzare, dato che non garantisce alcun risul-
tato prevedibile sull’uscita.

Il circuito

----------------------------------------------------------

Osservando lo schema vedremo che si utiliz-
zano le quattro porte del circuito integrato, la
cosa piu interessante da notare comunque ¢ il
terminale 4 dell’uscita collegato sul terminale
13 di un’altra porta. Quando nessun pulsante
e premuto gli ingressi sono a 0, grazie all'uti-
lizzo delle resistenze di pull-down R1 e R2, e
I"'uscita in teoria potrebbe assumere qualsiasi
valore.

Sesi aziona il pulsante P1 si applica un 1 sul-

Componenti
sulla scheda
Bread Board.

Collegamenti
della scheda
Bread Board.

1~

LISTA DEI COMPONENTI

U1 Circuito
integrato 4093
R1, R2 Resistenza 100 K
(marrone,
nero, giallo)
R3 Resistenza 4K7
(giallo, viola, rosso)
A Condensatore
100 nF
LED A Diodo LED
rosso 5 mm

Schema del bistabile con priorita a 1.




Collegamenti
al resto del
laboratorio.

Il pulsante P1 é
quello di SET.

Il pulsante
P2 é quello
di RESET.

Premendo
contempora-
neamente
Pl e P2
l'uscita e 1.

Esperimento
completato.

I'ingresso di SET, terminale 1 e 2 della porta
U1A, mentre se si preme P2 si applica un 1 sul-
la porta U1C, terminali 8 e 9 dell'integrato
4093, e |'uscita passa a valore 1.

Tabella
della verita

La tabella della verita di questo circuito € mol-
to simile a quella di un bistabile, con la diffe-
renza che alla posizione 1-1 corrisponde |'u-
scita 1.

P1(S) P2(R) OUT

1 0 1

0 1 0

1 P o
0 0 X

Questa tabella la potremo verificare dopo
aver montato il circuito. Il pulsante P1 & quel-
lo di SET, e premendolo otterremo un 1 sull'u-
scita. Il pulsante P2 & quello di RESET e pre-
mendolo otterremo uno 0 sull’uscita. Premen-
do P1 e P2 |'uscita sara 1.

Montaggio

----------------------------------------------------------

Il montaggio € abbastanza semplice, pero
deve essere eseguito con attenzione per non
commettere errori.

Molto importanti sono la posizione del cir-
cuito integrato e la polarita del LED, senza
dimenticare di collegare |'alimentazione del
circuito integrato, terminale 14 al positivo, e
il terminale 7 al negativo. L'alimentazione
pud essereda5o0da9Veil condensatore C1
é un filtro di alimentazione. | pulsanti P1 e
P2 si collegano con un cavetto terminato su
due connettori a quattro vie, utilizzando le
molle 9 e 12.

L'esperimento

Dopo aver alimentato il circuito si utilizzano i
pulsanti per verificare la tabella della verita,
tenendo presente che se si preme si genera un
1 altrimenti c'@ uno 0.

L'uscita 0 & indicata con il LED spento, men-
tre l'uscita 1 € segnalata dall’illuminazione
del LED.
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Generatore audio

| timer 555 si pud utilizzare per costruire un oscillatore che lavori su frequenze
comprese all’interno della banda audio.

Il circuito

Il circuito & molto conosciuto in quanto consi- C°;I"P°"’f’;t’ P
gliato dai costruttori del 555 per costruire oscil- BSrLel‘aZSBcoaer; teiiiiiiiias
latori astabili. Una delle resistenze che deter- ' :
mina la frequenza é R1, mentre I'altra & forma-
ta dalla somma delle resistenze R2 e dal valore
che in quel momento & determinato dalla po-
sizione del potenziometro POT1.

La formula che utilizzeremo per determina-

re la frequenza del segnale di uscita e:

f=1,44/(R1 + 2R2 + 2POT1)C

. . Cablaggio
Per poterla applicare correttamente la resi- della scheda.

stenza deve essere espressa in Ohm e la capaci-
tain Farad, in modo che il valore della frequen-
za ottenuta sia in Hertz. Ricordiamo che |'altro
componente che determina la frequenza e il
condensatore C2. Se aumentiamo il suo valore
la frequenza si abbassa.

Con i valori utilizzati nello schema si otten-

/W@ —

L. 'e1
~ 10uF

b

" 100nF T 2zeF

Schema del circuito.
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POWER INPUT

Collegamenti
del cavetto su
SPEAKER IN.

L'altro capo
del cavetto si
collega a 1-2.

Cablaggio
esterno alla
scheda
Bread Board.

Con il
potenziometro
si modifica

la frequenza
di uscita.

Collegamento
della
alimentazione.

gono frequenze fra 350 e 12.000 Hz sfruttando
tutta la corsa del potenziometro. Ruotando il
comando di POT1 e possibile ottenere qualsia-
si frequenza compresa fra queste due, tutte
queste sono comprese nella banda udibile. Sul-
I"'uscita del circuito inseriamo una resistenza R3
per limitare la corrente di uscita dello stesso, in-
viando cosi un segnale all’altoparlante suffi-
ciente per verificare il funzionamento del cir-
cuito, mantenendo un livello acustico basso.
Tenete presente che non stiamo adoperando
nessun amplificatore, se lo desiderate potete
ridurre il valore della resistenza R3, ma in nes-
sun caso dovra essere minore di 100 Q.

Montaggio

R B B

Il montaggio dei componenti sulla scheda si
esegue come d'abitudine, tenendo presente
I'orientamento del circuito integrato e quello
del condensatore C1 che & elettrolitico. Il colle-
gamento all’altoparlante si esegue mediante
un cavetto a due connettori collegato a SPEA-
KER IN, portando I'altro estremo ai connettori
ausiliari delle molle, ad esempio 1-2, in modo
da avere a disposizione i collegamenti dell’al-
toparlante sulle molle 1 e 2. Dovremo collega-
re |'alimentazione sui terminali 1 e 8 dell’inte-
grato e l'alimentazione generale potra essere
tra 5 0 9 Volt indistintamente.

L'esperimento

Dopo aver verificato il lavoro di montaggio po-
sizioniamo il comando del potenziometro
POT1 all'incirca a meta della sua corsa e colle-
ghiamo I'alimentazione, a questo punto si de-
ve udire un segnale continuo sull’altoparlante,
ruotando il comando del potenziometro po-
tremo sentire come cambia la frequenza del se-
gnale di uscita.

LISTA DEI COMPONENTI

U1 Circuito integrato 555

R1, R2 Resistenza 1K8 (marrone, grigio, rosso)
R3 Resistenza 1 K (marrone, nero, rosso)
(@] Condensatore 10 pF elettrolitico

(@ Condensatore 100 nF

c3 Condensatore 22 nF
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Generatore di effetti sonori

Q

uesto circuito & fondamentalmente un generatore audio
a frequenza variabile tramite un potenziometro, inoltre dispone di un

oscillatore ausiliario che modula il primo segnale.

Il circuito

----------------------------------------------------------

= o %
.. ..
e e
L

Il circuito oscillatore principale é stato utiliz- ESZ’:;’,’)‘ZZZ 4
zato in molti casi e non & necessario spiegar-
: : : % Bread Board.
ne ulteriormente il funzionamento, e basato
su un circuito integrato 555 configurato come
astabile e la cui frequenza di oscillazione si
puo variare modificando la posizione del cur-
sore del potenziometro POT1. La novita piu
interessante é |'utilizzo dell’ingresso di modu-
lazione di questo circuito integrato.
Questo ingresso di modulazione si utilizza
per applicare una tensione il cui livello cambia Cablaggio
periodicamente, dato che si collega all'uscita della scheda.
di un oscillatore astabile, basato sulla porta
U1A di un 4093 e che lavora a una frequenza
molto piu bassa del precedente. La frequenza
di quest’ultimo oscillatore dipende dai valori e Fh
della resistenza R1 e del condensatore C2. N
/ - —————— \ LISTA DEI
. AUDIO ] COMPONENTI
aupioin | VOHUME gt POWER Ul Circuito
LS AMP integrato 4093
e et [ = | = d U2 Circuito
' integrato 555
5V —_NESD___ L, — R1 Resistenza 1 M
~ = D — : = (marrone,
VA=Y 1 =— =S - 13 nero, verde)
i PN R2, R4 Resistenza 1K8
c TR 77 (marrone,
100nF i grigio, rosso)
R1 S R4 R3 Resistenza 330
AT 1K8 ‘ K (arancio,
™ oI m = arancio, giallo)
o 2 ” a R5 Resistenza 100
; : | g2 2. } K (marrone,
== Vo () 100 G G [ - P3 POT 1 Pt nero, giallo)
S, 7\ o 100K TN R6  Resistenza
vl 4093 18 w2 A e S n 4K7 (giallo,
urou2 555 '1 - viola, rosso)
g N a Condensatore
B c2 1 p)r 100 nF
L i T C2,C3 Condensatore
100F e 1 10 pF
e elettrolitico
C4  Condensatore
R 2 [ & G 22 nF
330K ¢ ™ 10uF 2onF
ov 14
\ e ! : S / Schema del
e ek < circuito.
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L'ingresso
audio e
disponibile
sulle molle
13 e 14.

Collegamenti
all'ingresso
AUDIO IN.

Il volume deve
essere
posizionato

sul minimo
prima di
collegare
I'alimentazione.

Cambiando
C2 con C1,
passando a
100 nF si
ottiene un
effetto
sonoro
differente.

Esperimento
completato.

Montaggio

Il montaggio dei componenti sulla scheda si
esegue come d'abitudine, tenendo presente
I"'orientamento dei circuiti integrati U1 e U2,
e la polarita dei condensatori elettrolitici C1
e C3, senza dimenticare le alimentazioni de-
gli integrati. | collegamenti all’ingresso au-
dio si eseguono mediante un cavetto a due
fili collegato all'ingresso AUDIO IN, rispet-
tando l'ordine dei colori indicato in fotogra-
fia.

Questo cavetto deve essere unito al colle-
gamento 13, con il filo rosso e 14 con il filo
nero, in modo che I'ingresso audio sia dispo-
nibile sulla molla 13 e il negativo corrispon-
dente sulla 14.

E necessario verificare che i due ponticelli
siano posizionati in senso orizzontale su AU-
DIO ON, per fare in modo che I'altoparlante
rimanga collegato all'uscita dell'amplificato-
re. L'alimentazione deve essere da 5 V.

L'esperimento

Dopo aver eseguito tutto il montaggio e pri-
ma di collegare I'alimentazione, € necessario
impostare il comando del volume al minimo.
Dopo che I'alimentazione € arrivata al circui-
to si collega I'amplificatore, agendo sopra
AUDIO ON, in modo che ruotando il poten-
ziometro, la frequenza cambi nell’arco di
uno o due secondi, all‘inizio dovremo udire
un suono acuto piuttosto fastidioso.

Varianti
Scegliamo di iniziare a cambiare il condensa-
tore C2 con un altro da 100 nF, anche se pote-
te mantenere C2 da 10 pF e aumentare il valo-
re della resistenza R2 per verificare se ci sono
effetti sul suono ottenuto.

Tutti questi effetti sonori si possono ottene-
re anche utilizzando il potenziometro, ma fa-
te attenzione a non eccedere con il comando
del volume, per non distruggere I'amplifica-
tore o l'altoparlante; e per non approfittare
della pazienza dei nostri familiari e dei vicini,
che potrebbero essere realmente infastiditi
dai suoni che stiamo generando, dato che si
tratta di suoni utilizzati normalmente per av-
visi di pericolo.

...........................................



Avviso acustico temporizzato
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La funzione di questo circuito

€ emettere un segnale acustico per un periodo di tempo predeterminato.

Il circuito

----------------------------------------------------------

Questo circuito si divide in tre parti: un mono-
stabile formato da due porte NOR, un oscilla-
tore audio basato su un 555 e un amplificato-
re audio.

Il circuito monostabile si attiva tramite il
pulsante P1, che quando & premuto porta un
livello basso all'ingresso, terminale 1 della
porta U1A. La durata della temporizzazione
dipende dai valori della resistenza R2 e del
condensatore C2, il tempo aumenta quando
aumenta il valore di almeno uno di questi
componenti. L'uscita del monostabile si appli-
ca all'ingresso di controllo del 555, terminale
4; quando questo pin é a livello basso il 555
non oscilla, il diodo LED si illumina quando
I"'uscita del monostabile é a livello alto.

L'oscillatore audio & formato da un 555 con-
figurato come astabile, la cui frequenza si
pud variare muovendo il cursore del poten-
ziometro POT1. L'uscita di questo oscillatore &
portata all'ingresso dell’amplificatore audio

Componenti

sulla scheda
Bread Board.

Cablaggio
interno della
scheda.

: '.'..."...:ff

AUDIO IN

u}

VOLUME °.

ue

4001 4001 i

LR
1 ™ |

Schema del
circuito.
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Collegamento
fra il
generatore e
I'amplificatore.

Collegamento
del
pulsante P1.

Controllo del
volume.

Portando il
valore di R2
a 100 K
riduciamo il
tempo.

Esperimento
completato.

per essere amplificata e poter essere ascoltata
tramite I'altoparlante del laboratorio.

Montaggio

I montaggio dei componenti inizia dall’inser-
zione dei due circuiti integrati sulla scheda
Bread Board, e continua con i rimanenti com-
ponenti, rispettando la polarita del LED. Suc-
cessivamente si montano i fili di collegamen-
to compresa I'alimentazione dei circuiti inte-
grati. Il collegamento all’ingresso di AUDIO IN
si esegue collegando un cavetto a due fili fra
qguesto ingresso e i connettori 9 e 10, che cor-
rispondono alle molle che portano lo stesso
nome; dobbiamo fare attenzione ai colori dei
fili e collegarli come mostrato nelle fotogra-
fie. E necessario verificare la presenza dei due
ponticelli in senso orizzontale su AUDIO OUT,
dato che questo & il modo di collegare |'alto-
parlante all’'uscita dell’amplificatore. L'ali-
mentazione deve essere da 5V, pero prima di
collegare questo filo & necessario verificare
tutto il lavoro svolto.

L'esperimento

Dopo aver eseguito questo montaggio, e pri-
ma di collegare |"alimentazione, impostiamo
la manopola del volume molto vicina al mini-
mo, e il potenziometro POT1 all’incirca a me-
ta della sua corsa. Dopo aver collegato |'ali-
mentazione al circuito, dobbiamo collegare
I'amplificatore agendo su AUDIO ON. Pre-
mendo P1 si deve poter udire un suono sul-
I"altoparlante il cui volume si puo regolare
con il potenziometro del volume e la sua fre-
guenza con POT1. Il suono cessera dopo un
certo tempo.

Vi consigliamo di cambiare la resistenza R2 da
1 M con una da 100 K; in questo modo la tem-
porizzazione sara inferiore.

LISTA DEI COMPONENTI

u1 Circuito integrato 4001
u2 Circuito integrato 555
R1, R2 Resistenza 1 M (marrone, nero, verde)

R3, R6 Resistenza 4K7 (giallo, viola, rosso)

R4 Resistenza 1K8 (marrone, grigio, rosso)
RS Resistenza 100 K (marrone, nero, giallo)
1, Condensatore 100 nF

c2 Condensatore 10 pF elettrolitico

c4 Condensatore 22 nF
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Pulsante con avvisatore acustico

uesto circuito emette un breve segnale acustico ogni volta che si attiva
il pulsante che fa avanzare il contatore. Questa applicazione
ci ricorda i dispositivi utilizzati per organizzare le code di attesa nei centri

commerciali o in alcuni uffici.

Il circuito

Osservando il circuito vedremo che € composto
da parti che ci sono gia note, nella parte supe-
riore troviamo il circuito di controllo del conta-
tore e in quella inferiore il resto del circuito. Le
porte U1A e U1B formano un monostabile che
si attiva con il pulsante P1, la cui uscita e utiliz-
zata per far avanzare il contatore, applicando
un impulso sull'ingresso del clock. La durata
dell'impulso determina la durata dell’avviso,
dato che si utilizza per abilitare il funziona-

mento del circuito del segnale acustico. Il se-
gnale acustico & generato con U2, che & un
555 configurato come astabile, la frequenza
del segnale di uscita di questo circuito si rego-
la con POT1. Questo circuito si attiva quando
il suo terminale passa a livello alto, e questo
avviene quando l'uscita del monostabile e a li-
vello alto.

Il segnale audio si applica all'ingresso del-
I'amplificatore audio dove riceve la potenza
necessaria per pilotare |'altoparlante del labo-
ratorio.
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Schema del circuito.
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DI BASE

Collegamenti

al pulsanti e
all’amplificatore
audio.

Collegamenti
al contatore.

Le schede
DG04 e DGO5
con i ponticelli
predisposti per
I'alimentazione
asv

R2 determina
la durata
del segnale.

Montaggio

........ D I R I I Y

Il montaggio di questo esercizio & facile no-
nostante lo schema risulti piuttosto grande,
infatti il contatore e I'amplificatore audio so-
no montati in modo permanente sul labora-
torio.

| collegamenti ai pulsanti P1 e P2, a cui so-
no assegnate le funzioni di avanzamento del
contatore e di reset, si eseguono con un ca-
vetto a quattro fili tra i connettori P1/P2 dei
pulsanti e quelli numerati da 13 a 16 che ter-
minano sulle quattro molle che portano lo
stesso nome. | collegamenti di ingresso al-
I'amplificatore si eseguono con un cavetto a
due fili, rispettando pero I'ordine di collega-
mento, senza scambiare i colori rosso e nero.

Il collegamento al contatore si esegue con
un cavetto a quattro fili terminato con fili
sciolti, dei quali utilizzeremo solamente il ros-
so e il nero; i ponticelli delle schede di alimen-
tazione del contatore DG04 e DGO5 devono
essere configurati in modo che |'alimentazio-
ne sia da 5 V. l'alimentazione della scheda
Bread Board deve essere da 5 V.

L'esperimento
Dopo aver verificato il circuito impostiamo al
minimo il comando del volume dell’amplifica-
tore audio e colleghiamo per prima cosa la
sua alimentazione, AUDIO ON; poi colleghe-
remo |'alimentazione al resto dei circuiti.
Premendo P1 avanzera il contatore e udi-
remo un segnale acustico la cui durata puo
essere modificata variando il valore della re-
sistenza scelta per R2, o scegliendo un altro
valore per il condensatore C2. La frequenza
del segnale di uscita si regola con POT1. Il
contatore si imposta a zero con P2.

= el LISTA DEI COMPONENTI
- ; @ Esperimento u1 Circuito integrato 4001

o completato. u2 Circuito integrato 555

s =2 R1 Resistenza 1 M (marrone, nero, verde)
R2, RS Resistenza 100 K (marrone, nero, giallo) N
R4 Resistenza 1K8 (marrone, grigio, rosso)
R6 Resistenza 4K7 (giallo, viola, rosso)
C1, a3 Condensatore 100 nF
c2 Condensatore 10 pF elettrolitico
c4 Condensatore 22 nF
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Prova del generatore di impulsi

questo circuito eseguiremo

n
I il montaggio di un divisore per 2 e per 4 che ci permettera di provare
il funzionamento del generatore di impulsi.

Il circuito

..........................................................

Questo circuito montato sulla scheda Bread
Board consiste in due divisori per 2 collegati a
cascata, di conseguenza avremo tre segnali:
quello originale, I'originale diviso per due e lo
stesso diviso per quattro. Si utilizzano i due bi-
stabili del circuito integrato 4027 configurati
come bistabili tipo T, dato che uniremo gli in-
gressiJ e K.

L'uscita del generatore di impulsi si ottiene
sul connettore PULSE OUT, dove il terminale
siglato col punto rosso & quello attivo, mentre
la massa corrisponde al nero. Questo segnale
si porta mediante un cavetto con fili termina-
ti su due connettori femmina, fino alle molle
13 e 14 e da qui all'ingresso del clock del bista-

bile U1A, alla cui uscita otterremo la frequen-
za dimezzata F/2, mentre all’uscita dell‘altro
bistabile U1B avremo F/4. Otteniamo quindi
tre segnali che si possono applicare all'‘ingres-
so del clock del contatore, e all'ingresso del-
I'amplificatore audio in modo indipendente,
ovvero possiamo applicare la stessa frequenza
simultaneamente al contatore e all'ingresso
audio, oppure applicare frequenze differenti.
Dopo aver visto il circuito vediamo come si
esegue |'esperimento.

Montaggio e prova

..........................................................

Con tutte le alimentazioni scollegate, commu-
tatore su EXT, senza alimentatore collegato e
tutti gli interruttori del pannello superiore

W asgon st

Vista parziale del cablaggio.

Schema elettrico.
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DI BASE

Collegamenti
audio;

& necessario
rispettare

i colori rosso
e nero.

Collegamento
all‘uscita

del generatore
di impulsi.

Ponticello su
x 100 per le
frequenze
piu alte.

Le frequenze
piu basse
si ottengono
con x 0.1.

Esperimento
completato.

spenti, inizieremo a montare i componenti nel
modo abituale, senza dimenticare |’alimenta-
zione del circuito integrato che deve essere da
5 volt.

Mediante un cavetto terminato su due con-
nettori porteremo il segnale di uscita del ge-
neratore di impulsi fino alle molle 13 e 14, uti-
lizzando un altro cavetto simile per far arriva-
re fino all’ingresso audio, AUDIO IN, i segnali
disponibili sulla scheda Bread Board e colle-
gando, ad esempio, F all‘ingresso audio e F/4
all'ingresso del contatore, come si puo vedere
nello schema. Tenete presente che se la fre-
quenza e molto bassa potrete facilmente ve-
dere |'avanzamento del contatore ma non ci
sara audio, a eccezione di un leggero fruscio,
invece nel caso contrario, se la frequenza &
molto alta, avremo un segnale facilmente udi-
bile ma sara impossibile seguire il contatore e
sembrera che i segmenti siano illuminati in
modo continuo.

Prima di fornire I'alimentazione dobbiamo
collegare l'ingresso del clock del contatore e
impostare i ponticelli dell’alimentazione delle
schede DGO4 e DGO5, i quali saranno in senso
orizzontale su AUDIO OUT, senza dimenticare
il ponticello su x 100.

Il potenziometro del volume verra posizio-
nato vicino al minimo e quello di FREQUENCY
circa a meta della sua corsa.

Dopo aver verificato che tutto il montaggio
sia corretto collegheremo I'alimentazione al
laboratorio mediante le molle da 5V, e forni-
remo alimentazione con PULSE ON e AUDIO
ON. A questo punto udiremo un suono dall’al-
toparlante e i segmenti del contatore si devo-
no illuminare, anche se non li possiamo segui-
re; ruotando il comando di FREQUENCY il suo-
no cambiera. Se spostiamo il ponticello su x
0,1 il suono cessera, ma il contatore avanzera
lentamente; dobbiamo sapere se il collega-
mento del clock sia stato eseguito su F/2 o F/4.
Contando gli impulsi e con un cronometro al-
la mano possiamo misurare la frequenza, a
ogni spostamento del ponticello la frequenza
si moltiplica per 10.

LISTA DEI COMPONENTI

u1 Circuito integrato 4027
R1 Resistenza 100 K (marrone, nero, giallo)
al Condensatore 100 nF
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Generatore di due frequenze

uesto circuito genera un segnale a due toni. E basato su un generatore
a frequenza fissa dove viene modificato, mediante
un altro circuito, uno dei suoi parametri per ottenere cosi la seconda frequenza.

Il circuito

..........................................................

In realta il circuito é piuttosto grande, ma uti-
lizzando le parti che sono gia montate sul la-
boratorio sono sufficienti pochi componenti
montati sulla scheda Bread Board.

Osserviamo attentamente lo schema per
comprenderne il funzionamento.

[l circuito di base & un noto oscillatore asta-
bile formato dalla porta U2A del circuito inte-
grato 4093; quando il transistor Q1 & in inter-
dizione la frequenza di oscillazione dipende
dai valori della resistenza R2 e da C3, la fre-
guenza si abbassa quando questo transistor

conduce, dato che collega un altro condensa-
tore C2 in parallelo con il precedente. In que-
sto modo si ottengono le due frequenze.

La variazione di frequenza si ottiene utiliz-
zando come segnale di controllo I'impulso
prodotto dal generatore di impulsi del labora-
torio, che si ottiene dall’'uscita PULSE OUT;
guesto segnale si divide per due con un bista-
bile tipo T, formato da uno degli astabili del
4027; in questo modo, all’uscita del bistabile,
terminale 1 del 4027, si ottiene un segnale con
un ciclo di uscita del 50%, ovvero & un segna-
le impulsato che rimane per un periodo di
tempo uguale a livello alto e a livello basso.
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Collegamenti
a PULSE OUT.

Collegamenti
a AUDIO IN.

Vista
generale del
cablaggio.

Cambiando
il ponticello
si ottengono
suoni diversi.

Vista
dell’esperimento
completato.

Montaggio

Prima di iniziare il montaggio bisogna verifi-
care che tutte le alimentazioni siano scolle-
gate, quindi la cosa piu sicura € impostare il
commutatore su EXT e scollegare qualsiasi al-
tro alimentatore esterno. Dopo aver posizio-
nato i componenti sulla scheda Bread Board,
come d'abitudine, proseguiremo con il colle-
gamento.

Con un cavetto terminato su due connetto-
ri si porta il segnale di uscita del generatore di
impulsi fino ai connettori corrispondenti alle
molle 13 e 14, il filo rosso al 13 e I'altro al 14.
Con un cavetto simile portiamo |'uscita del ge-
neratore che abbiamo costruito fino all’in-
gresso audio AUDIO IN, utilizzando a questo
scopo i collegamenti corrispondenti alle mol-
le 9 e 10, filo rosso al 9 e filo nero al 10. Sia il
connettore AUDIO IN che PULSE OUT hannoi
terminali siglati con due punti, uno rosso e
["altro nero, che devono coincidere con il colo-
re dei fili. Sull'uscita di AUDIO OUT e SPEAKER
avremo due ponticelli collegati in posizione
orizzontale.

Il ponticello di selezione della banda del ge-
neratore di impulsi verra impostato su X1, an-
che se successivamente potremo fare delle
prove su altre posizioni.

Il comando del volume deve essere vicino al
minimo e quello del generatore di impulsi cir-
ca a meta della sua corsa.

Prov

Dopo aver verificato che tutto il montaggio
sia stato correttamente realizzato si collega
I'alimentazione al laboratorio e si alimentano
i circuiti ausiliari utilizzati con PULSE ON e AU-
DIO ON. Si deve poter ascoltare un suono sul-
I'altoparlante che cambiera agendo sul co-
mando FREQUENCY.

LISTA DEI COMPONENTI

U1 Circuito integrato 4027

U2 Circuito integrato 4093

R1,R2 Resistenza 4K7 (giallo, viola, rosso)

R3 Resistenza 100 K (marrone, nero, giallo)
R4 Resistenza 47 K (giallo, viola, arancio)
al Condensatore 100 nF

c2, G Condensatore 22 nF
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Temporizzatore

DIGITALE DI BASE J?Y/

con controllo acustico

llegando il circuito si genera in modo continuo un segnale acustico, il cui
suono si modifica in modo netto quando viene attivato.

Il circuito

..........................................................

In alcuni casi puo essere molto utile monitora-
re in modo acustico se un circuito é collegato
o meno, ad esempio nel caso di una macchina
il cui utilizzo possa implicare pericolo, sempli-
cemente collegando I'alimentazione il circui-
to emette un suono, che potremo selezionare
in questo caso con il generatore di suoni,
udendo in base alla frequenza scelta, da un
semplice “clac, clac” fino a un suono acuto;
quando invece si aziona il pulsante P1 inizia la
temporizzazione del monostabile e il suono
cambia nettamente.

Il funzionamento del circuito si pud capire
facilmente spiegando ognuna delle sue parti.

Inizieremo dal monostabile che, come si
puo vedere dallo schema, e configurato su un
circuito integrato 555 configurato da mono-
stabile; il tempo in cui rimane operativo dopo
I'attivazione, che si esegue con il pulsante P1,
é determinato dalla capacita del condensato-
re C3 e dalla resistenza risultante dalla somma
di R2 con il valore del potenziomentro.

La porta U1C si utilizza come oscillatore

Componenti
sulla scheda
Bread Board.

Cablaggio
della scheda.

astabile per generare il segnale di allarme
guando il monostabile e attivato, I"oscillatore
si attiva ed emette il segnale quando il livello
sul terminale 8 di U1 é alto, questo succede
unicamente quando il monostabile e attivo.
L'oscillatore che genera il segnale di circuito
acceso ma non attivo si prende dal generato-
re di toni del laboratorio e lo si porta all’in-
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Collegamento
a PULSE OUT.

Collegamento
a AUDIO IN.

Vista
generale del
cablaggio.

Cambiando R2
varia la
temporizzazione.

Vista
dell’esperimento
completato.

gresso del segnale audio tramite la porta U1B.
Questa porta lascia passare il segnale quando
I'altro ingresso, terminale 6, & a livello alto;
come possiamo vedere, questo ingresso é col-
legato alla porta U1A configurata come porta
invertente, quindi quando |'uscita del mono-
stabile e a livello basso, questa porta inverte il
livello generando un segnale alto sull’uscita,
chessi utilizza per far passare attraverso la por-
ta U1B il segnale audio verso I'amplificatore.

Montaggio

Il montaggio si esegue come d‘abitudine, in-
serendo in modo ordinato i componenti sulla
scheda Bread Board, realizzando il cablaggio,
e rivedendo tutto il lavoro prima di collegare
il cavo di alimentazione alla mollada 5 V.

L'uscita del generatore di impulsi si prende
da PULSE OUT, utilizzando un cavetto termi-
nato su due connettori per portarla alle molle
1 82,

Il segnale audio di uscita si porta con un ca-
vetto a due fili all’ingresso dell’amplificatore
audio, AUDIO IN, utilizzando in questo caso le
molle 5 e 6.

Il pulsante si collega con un cavetto a quat-
tro fili, di cui ne utilizzeremo solamente due.
E anche necessario inserire i due ponticelli in
posizione orizzontale tra I'uscita AUDIO OUT
e SPEAKER.

Il comando del volume deve essere vicino al
minimo.

Prova

I I I

Dopo aver verificato tutto si collega I'alimen-
tazione al laboratorio e si attivano i circuiti
utilizzati con PULSE ON e AUDIO ON. Si deve
poter ascoltare un suono sull’altoparlante,
che si regola con FREQUENCY, premendo P1 il
suono diventa continuo.

LISTA DEI COMPONENTI

u1 Circuito integrato 4093

u2 Circuito integrato 555

R1, R2 Resistenza 100 K (marrone, nero, giallo)
R3 Resistenza 4K7 (giallo, viola, rosso)

R4, R5 Resistenza 47 K (giallo, viola, arancio)
C1,C4 Condensatore 22 nF

c2 Condensatore 100 nF

c Condensatore 10 pF, elettrolitico




Controllo di LED

In serie

DIGITALE DI BASE Ny

La medesima corrente si puo

utilizzare per illuminare parecchi LED collegati in serie.

Il circuito

----------- R R

Questo circuito utilizza uno dei vantaggi dei Componenti
LED, la stessa corrente puo attraversare diver- sulla scheda
si LED ottenendo quindi una illuminazione Breal Aoacd.
maggiore, senza la necessita di dover far ero-
gare al dispositivo che li controlla, una mag-
giore corrente. La condizione necessaria & di-
sporre di un livello di tensione sufficiente per
compensare la caduta di tensione dei LED. )
Il circuito & gia noto, si tratta di un oscillato- Cablag%“
re astabile costruito con una porta del 4093 e dellaseliacs,
un bistabile tipo T di un circuito integrato 4027.
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Ponticelli sui
catodi della
terza fila di
LED.

Alimentazione
positiva presa
dalla molla V.

Potenziometro
che controlla la
tensione su V.

Collegamento
dei LED.

Vista
dell‘esperimento
completato.

Data la sua semplicitd non sara necessario
spiegare il montaggio dei componenti sulla
scheda. Il collegamento dei LED in serie si rea-
lizza facilmente, utilizzando un cavetto a 4
conduttori collegato fra gli anodi della fila 3
della matrice dei LED e i catodi della fila 2, te-
nendo presente che sono i terminali pil vicini
ai LED. Collegheremo allo stesso modo anche
gli anodi della fila 2 con i catodi della fila 1 e
infine, con un cavetto a quattro fili colleghe-
remo gli anodi della prima fila dei LED con i
connettori delle molle dalla 1 alla 16. Dobbia-
mo inserire i quattro ponticelli sui catodi del-
le terza fila di LED e i terminali negativi, che si
trovano sullo stesso connettore.

Prova

Dopo aver verificato tutto il lavoro eseguito,
si collega il positivo dell’alimentazione della
scheda Bread Board al terminale V, e da qui a
un alimentatore esterno che possa fornire da
12 a 14 Volt di corrente continua e posizione-
remo il contatore POWER su ON, lasciando il
resto dei commutatori del pannello superiore
su OFF. Il commutatore dell’alimentazione si
passa su EXT; in questo esperimento non si uti-
lizzano le batterie, quindi non & necessario
che siano inserite.

All'inizio il comando VOLTS deve essere al
minimo, lo ruoteremo poi in modo da far au-
mentare la tensione. Anche se i circuiti CMOS
possono entrare in funzione a partire da 4
Volt, i LED non si illuminano fino a quando
non viene superata la caduta di tensione sui
medesimi, e questo succedera a partire da cir-
ca 10 Volt. Si accenderanno alternativamente
le file 1 e 3 oppure 2 e 4.

La frequenza di oscillazione varia cambian-
do il valore della resistenza R3 o del condensa-
tore C1.

LISTA DEI COMPONENTI

u1 Circuito integrato 4027

U2 Circuito integrato 4093

R1, R2 Resistenza 1K8 (marrone, grigio, rosso)
R3 Resistenza 330 K (arancio, arancio, giallo)
C1 Condensatore 10 pF, elettrolitico

(@ Condensatore 100 nF




di tensione

DIGITALE DI BASE H?¥;

Ih’aitatore di abbassamento

uesto circuito si puo utilizzare per ottenere un avviso di abbassamento
di tensione, ad esempio quando si verifica lo scaricamento delle batterie.

Il circuito

..........................................................

Per studiare il funzionamento di questo circuito,
ci concentreremo per il momento solo sui se-
guenti componenti: i LED A e B, |a resistenza R1
e la porta UTA.

Immaginiamo di togliere i diodi LED A e B,
mentre |a resistenza R1 mantiene il livello 0 sul-
I'ingresso della porta U1A; quest'ultima, dato
che ha gliingressi collegati insieme, funziona co-
me una porta invertente, quindi la sua uscita sa-
ra a livello alto.

Per contro, per fare circolare corrente attra-
verso i LED é sufficiente superare la loro soglia di
tensione, inoltre per fare in modo che la tensio-
ne sull’ingresso della porta U1A sia considerata
un 1, bisogna superare una determinata tensio-
ne, il cui livello, per complicare ulteriormente le
cose, dipende dalla tensione di alimentazione.

Riassumendo, dato che I'anodo del primo LED
e collegato direttamente alla tensione di alimen-
tazione, quando questa tensione supera un cer-
to livello, i LED conducono e quando sulla resi-
stenza R1 cade una tensione sufficiente per fare

Distribuzione

di componenti
sulla scheda - b U

Bread Board. RS S e e e

Fedrs tiri: stii: tatat

Cablaggio
interno della
scheda.

in modo che l'ingresso della porta sia un 1, sulla
sua uscita troveremo il livello 0, invece se il livel-
lo & insufficiente I'ingresso sara 0 e 'uscita 1.

Vediamo il resto del circuito

..........................................................

Quando l'uscita della porta U1B & 1, si illumina-
noiLED 9e 10, che in questo caso indicano il fun-
zionamento normale del dispositivo, di cui stia-
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Ponticelli sui
catodi

della terza
fila di LED.

Commutatore
su EXT.
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deve
superare

10 V.

Dettaglio del

collegamento.

Laboratorio
con
I'esperimento
completato.

mo tenendo sotto controllo la tensione di ali-
mentazione.

Quando la tensione di alimentazione scende
al di sotto di un certo valore, |'uscita della porta
U1A passa a livello alto e 'oscillatore formato
dalla porta U1Csi attiva, e dato che la sua uscita
e collegata all’amplificatore audio, potremo udi-
re un segnale acustico oltre all'illuminazione dei
LED 11 e 12, mentre si spegneranno i LED 9 e 10.

Dobbiamo notare in questo schema la presen-
za del condensatore C3, il quale & molto impor-
tante in questo circuito, dato che utilizziamo
un’alimentazione diversa per I'amplificatore au-
dio 5V, e un‘altra piu alta sino 12 V e variabile
per il circuito, montato sulla scheda Bread
Board. Questo condensatore separa la compo-
nente continua di entrambi i circuiti e lascia pas-
sare solamente la componente alternata che
contiene le informazioni del suono.

Montaggio e prova

T Chsss s D casennnnen e

Crediamo non sia necessario spiegare il montag-
gio, perché si eseque come d‘abitudine, per
quanto riguarda la prova invece € necessario ri-
cordare che bisogna collegare un alimentatore
esterno, che sia capace di fornire almeno 10 V di
tensione. Il commutatore di tensione deve esse-
re in posizione EXT, quindi non saranno necessa-
rie le batterie, il commutatore POWER deve esse-
re su ON, cosi come quello AUDIO e la tensione
di alimentazione con il comando VOLTS fra 10 e
12 Volt. In queste condizionii LED 9 e 10 si illumi-
nano e i rimanenti restano spenti. Se si abbassa
la tensione si puo vedere che all’incirca a 6,5 Volt
siilluminano i LED 11 e 12, si spengono i LED 9 e
10 e si sente un segnale acustico il cui livello si re-
gola con il potenziometro del volume. Il segnale
si mantiene anche se |a tensione continua ad ab-
bassarsi, mentre |'integrato continua a funzio-
nare; alcuni chip possono funzionare anche con
una tensione di soli 3,5 Volt.

Se invece facciamo salire la tensione, vedremo
che il segnale di tensione bassa rimane fino a
quando si superano allincirca 7,5 Volt.

LISTA DEI COMPONENTI

u1 Circuito integrato 4093

R1 Resistenza 1 M (marrone, nero, verde)
R2, R3 Resistenza 1K8 (marrone, grigio, rosso)
R4, R6 Resistenza 4K7 (giallo, viola, rosso)

RS Resistenza 47 K (giallo, viola, arancio)

c1,C3 Condensatore 100 nF

c2 Condensatore 22 nF




Temporizzatore doppio

uesto circuito si utilizza per emettere un suono durante un determinato
Qperiodo, trascorso il quale il suono cambia. Una delle applicazioni
potrebbe essere avvisare i non vedenti, ad esempio, che il sesmaforo permette il
passaggio, mentre il secondo suono informa che

il tempo sta passando e il semaforo sta per bloccare il passaggio.

Il circuito

----------------------------------------------------------

Anche se il circuito completo & nuovo lo pos-
siamo scomporre in parti che sono gia note.
Le porte U1A e U1B, unite al condensatore
C2 e alla resistenza R2, formano un temporiz-
zatore monostabile. L'uscita, che in stato di ri-
poso ¢ a livello basso, si attiva passando a livel-
lo alto; quando il suo terminale 1 si porta per
un attimo a livello alto, questo livello alto si ot-
tiene azionando il pulsante P1. L'uscita di que-
sto monostabile si utilizza per attivare |oscilla-
tore astabile formato attorno alla porta NAND
U2A, la cui uscita viene portata, tramite un dio-
do, all'ingresso dell’'amplificatore audio, AU-
DIO IN. Le resistenze R5 e R7 formano un parti-
tore di tensione che attenua il segnale prima
che sia applicato all’'amplificatore audio.
Osservando attentamente il circuito vedre-

Componenti
sulla scheda
Bread Board.

Cablaggio
interno della
scheda.

mo che le porte U1C e U1D formano un tem-
porizzatore monostabile la cui uscita, quando
é a livello alto, attiva un altro oscillatore, che
in questo caso dispone di un potenziometro
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Collegamento
del pulsante.

all’amplificatore
audio.

Regolazione
della
frequenza.

Attivazione
del circuito.

Esperimento
completato.

che ci permette di modificarne la frequenza
per ottenere un suono diverso dal preceden-
te. Questo segnale viene miscelato col prece-
dente tramite il diodo D2, prima di essere ap-
plicato all’ingresso dell’amplificatore audio.

...................... St sssrrran

I montaggio si esegue come d’abitudine, evi-
tando di scambiare i due circuiti integrati tra
loro e facendo particolare attenzione alla po-
larita dei condensatori elettrolitici e dei diodi.
Il cavo di collegamento all'ingresso dell’am-
plificatore audio deve essere collegato facen-
do attenzione ai colori, a questo scopo faccia-
mo riferimento alle fotografie. Per il collega-
mento del pulsante, invece, non & necessario
fare attenzione alla polarita. L'alimentazione
dei due integrati € uguale, il terminale 14 & il
positivo e il 7 e il negativo; il circuito deve es-
sere alimentatoa 5 V.

...........

Funzionamento

Dopo aver montato il circuito potremo verifi-
carne il funzionamento. E necessario collegare
I'alimentazione e azionare I'amplificatore con
AUDIO ON, posizionando il comando del volu-
me vicino al minimo. Azionando il pulsante si
attivano i due monostabili contemporanea-
mente, la porta U1B rimane a livello alto per un
tempo piu lungo della U1D, dato che la resi-
stenza R2 e maggiore della R3, mentre i con-
densatori sono uguali. Questi ultimi compo-
nenti sono quelli che dovranno essere modifi-
cati per eventuali applicazioni specifiche. Dopo
aver premuto il pulsante i due generatori di
suono devono funzionare contemporanea-
mente, ma uno di essi deve funzionare prima
dell'altro.

LISTA DEI COMPONENTI

U1 Circuito integrato 4001

u2 Circuito integrato 4093

R1, R2 Resistenza 1 M (marrone, nero, verde)
R3 Resistenza 330 K (arancio, arancio, giallo)
R4 Resistenza 4K7 (giallo, viola, rosso)

R5 Resistenza 100 K (marrone, nero, giallo)
R6 Resistenza 1K8 (marrone, grigio, rosso)
R7 Resistenza 47 K (giallo, viola, arancio)
C1,C4  Condensatore 100 nF

2, Condensatore 10 pF, elettrolitico

5 Condensatore 22 uF

D1, D2 Diodo 1N4148
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Prova del generatore al quarzo

on questo semplice circuito si prova il generatore

di frequenze fisse del laboratorio. Questo circuito, anche se non misura
la frequenza, ci permette di osservarne
i cambiamenti, dato che le frequenze generate sono tutte udibili.

Il circuito

La porta U1A collegata all’'uscita del circuito
del generatore al quarzo si utilizza per avere
a disposizione un segnale con i livelli logici da
0 a 5 volt, dato che il segnale dell’uscita diret-
ta del generatore risente della caduta di ten-
sione sui diodi e questo potrebbe rappresen-
tare un problema per alcuni tipi di circuiti. Ag-
giungendo questa porta si ottiene un'uscita
con dei livelli di tensione normalizzati per
questo tipo di porte. Osservando |‘uscita del
circuito vediamo che premendo P1 o P2 si col-
lega una resistenza in serie, formata da R1 e
dal potenziometro, e un condensatore paral-
lelo. Questi componenti formano un filtro
passa-basso che ci permette di tagliare le fre-
guenze piu alte del segnale. Il circuito & pro-
gettato per fare delle prove.

Dobbiamo ricordare che un’onda quadra
non & un tono puro, dato che, oltre al segnale
della frequenza fondamentale f, contiene al-
tre frequenze che corrispondono alle armoni-

Componenti
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che dispari superiori, ovvero : sf, 5f, 7f, ecc.
L'utilizzo di un filtro passa-basso permette di
attenuare in gran parte queste frequenze e
I'udito pud apprezzare importanti variazioni
nel suono che sono molto facili da comparare,
infatti basta rilasciare il pulsante che collega il
condensatore e il filtro cessa di funzionare.
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FREQ OUT
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Esperimento
completato.

Collegamento

Montaggio

srasssnranannn srEssssr srerrsennn R PRI

Il montaggio di questo esercizio é rapido e si
esegue come d'abitudine senza dimenticare
di alimentare il circuito integrato. L'uscita del
generatore al quarzo siglata come FREQ OUT
si porta, mediante un filo a due conduttori, ai
connettori corrispondenti alle molle 1 e 2, in
modo che il filo rosso colleghi I'uscita FREQ
OUT, punto rosso, con l'ingresso della porta
U1TA. L'uscita del circuito utilizza i terminali 9
e 10, che si collegano anch’essi con un cavo a
due conduttori all’ingresso dell’amplificatore
AUDIO IN. Il collegamento dei pulsanti si ese-
gue con un cavetto a quattro conduttori uti-
lizzando le connessioni delle molle dalla 13 al-
la 16.

Funzionamento

Dopo aver verificato tutti i collegamenti si ali-
menta il circuito con un alimentatore esterno
o con le batterie. In quest’ultimo caso sara suf-
ficiente il primo portabatterie, posizionando
il commutatore dell’alimentazione sul pan-
nello principale nella posizione BAT; nel caso
in cui si utilizzi I'alimentazione della rete e ne-
cessario collegare |'alimentatore e impostare
il commutatore anteriore su EXT e quello del
POWER su ON, oltre a portare su ON quello di
FREQ e di AUDIO. Il comando del volume del-
I"amplificatore audio verra ruotato vicino al
minimo e quello di POT1 all’incirca a meta del-
la sua corsa. Collegando I'alimentazione si de-
ve udire un suono sull’amplificatore il cui vo-
lume si puo regolare a volonta del lettore; po-
tremo modificare la frequenza premendo su
FREQ UP e osservando che cambia anche il LED
illuminato e il suono.

Di seguito ripeteremo la prova premendo
P1 o P2, facendo funzionare un filtro passa-
basso che taglia le frequenze pil alte del se-
gnale.

Con il potenziometro POT1 si pud modifica-
re la frequenza di taglio del filtro.

LISTA DElI COMPONENTI

u1 Circuito integrato 4001
R1 Resistenza 4K7 (giallo, viola, rosso)
R2 Resistenza 100 K (marrone, nero, giallo)

C1,C3  Condensatore 100 nF
2 Condensatore 22 pF
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multimediali

n questo circuito mostriamo uno dei possibili utilizzi
dei connettori ausiliari: la verifica di altoparlanti multimediali amplificati.

Il circuito

..........................................................

Se osserviamo lo schema, in particolare la por-
ta U2B, possiamo vedere che viene utilizzata
per costruire un oscillatore astabile la cui fre-
guenzasi puo modificare azionando il coman-
do del potenziometro POT 1. L'uscita di que-
sto oscillatore e portata alle due porte NAND
U2A e U2C; a loro volta l'uscita di ognuna di
esse — attraverso un condensatore — alle
molle 14 e 15, e da queste, mediante un siste-
ma di collegamenti del laboratorio, fino a C1,
dove si montera un connettore audio circola-
re stereo come quelli abitualmente utilizzati
negli ingressi e nelle uscite delle schede audio
dei PC e degli altoparlanti multimediali.
Continuando nello studio del circuito tro-
viamo il bistabile tipo T, formato da uno dei
bistabili del 4027, I'UTA. Questo bistabile ha
due uscite opposte, ovvero quando una é a li-
vello basso l'altra e a livello alto. Il livello di
queste uscite cambia al ritmo degli impulsi ri-
cevuti tramite il clock di ingresso, il terminale

Componenti
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attorno alla
scheda.

3, che a sua volta, li riceve dal generatore di
impulsi. Ognuna delle due uscite e utilizzata
per abilitare una delle porte U2A e U2C alter-
nativamente, in modo che il suono passi tra-
mite il connettore a uno o all’altro canale del
sistema stereo che vogliamo provare.
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Collegamento
degli
altoparlanti
multimediali.

Collegamento
del generatore
di impulsi.

Dettaglio del
montaggio.

Con POT 1 si
cambia

la frequenza
del suono.

Vista completa
dell’esperimento.

Montaggio

I montaggio da eseguire sulla scheda Bread
Board & semplice in quanto utilizza pochi
componenti. Il generatore di impulsi si colle-
gatramite un cavetto a due conduttori tra l'u-
scita PULSE OUT e i connettori corrispondenti
alle molle 9 e 10. Il connettore maschio C1 a
quattro vie si collega con un cavetto termina-
to su due connettori a quattro contatti inseri-
to su questo connettore e quello corrispon-
dente alle molle dalla 13 alla 16, anche se si
utilizzano soltanto le prime tre, e infine il si-
stema di altoparlanti amplificati si collega con
il suo connettore al jack circolare siglato con
C1 sul pannello principale del laboratorio. E
necessario verificare che si tratti di un connet-
tore stereo. Questo circuito si alimenta a 5
volt e I'uscita manca di componente continua,
dato che viene eliminata inserendo i conden-
satori C4 e C5.

Funzionamento

Fesszssesrane D R I R I ..

Dopo aver verificato tutti i collegamenti si po-
siziona il comando del potenziometro POT 1 e
quello del generatore di impulsi all'incirca a
meta della loro corsa e si inserisce un ponticel-
lo sul generatore di impulsi in una qualsiasi
delle sue quattro posizioni. Il volume dello
strumento da provare deve essere molto bas-
so all'inizio della prova, e il commutatore
PULSE deve essere su ON in modo che riceva
alimentazione.

Dobbiamo udire un suono alternato su ogni
altoparlante la cui frequenza si regola con
POT 1. La cadenza con cui cambia il suono da
un altoparlante all'altro si apprezzera tanto
meglio quanto pil bassa sara la frequenza del
generatore di impulsi, provate a ruotare il co-
mando di questo generatore e a cambiare la
posizione del ponticello.

LISTA DEI COMPONENTI

U1 Circuito integrato 4027

U2 Circuito integrato 4093

R2 Resistenza 1K8 (marrone, grigio, rosso)
R3 Resistenza 100 K (marrone, nero, giallo)
@] Condensatore 100 nF

(e8] Condensatore 22 nF

4, C5 Condensatore 10 pF elettrolitico




Misura di frequenza

on questo circuito si possono misurare frequenze fino a 999 Hz.

Si tratta di un esperimento dove vengono presentate solamente le due cifre
da sinistra, dovendo aggiungere uno 0 alla destra del valore letto sul display.

Il circuito

----------------------------------------------------------

Se osserviamo lo schema scopriremo che tutte
le sue parti sono gia note. Vediamo come fun-
ziona l'insieme. Nella parte superiore dello
schema troviamo il contatore e un po’ piu in
basso, troviamo i pulsanti P1 che imposta a 0l
contatore ogni volta che viene premuto, e P2
che attiva il monostabile formato dal 555, la
cui uscita si collega direttamente all'ingresso
di una porta NAND, che ha come sigla U2A.

La funzione di questa porta € lasciar passa-
re gli impulsi che riceve dall'ingresso (termina-
le 1 del 4093) solo quando sull‘altro terminale
vi & un livello alto, e questo succede solamen-
te quando il bistabile e attivato.

Se sull’uscita FREQ OUT selezioniamo con F2
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Si seleziona
l‘uscita F2.

Premendo
P1 si cancella
la lettura.

Premendo
P2 si esegue
la misura.

Occorre
aggiungere
uno zero
alla lettura.

Vista del
laboratorio con
'esperimento
completato.

I"'uscita da 488 Hz, quando il monostabile é re-
golato a 0,1 secondi potranno passare sola-
mente 48 impulsi verso I'ingresso del clock del
contatore e la lettura sul display sara 48, a cui
dobbiamo aggiungere uno 0, ovvero 480.
Dobbiamo tener presente che |'ultima cifra
non é esatta, considerando un errore di 10.

Montaggio
Il montaggio dei componenti sulla scheda
Bread Board é semplice ma bisogna ricordare
che dobbiamo alimentare le schede del conta-
tore a 5 volt e che il ponticello JP2 della sche-
da DGO3 deve essere inserito. L'ingresso del
contatore si collega con un cavetto terminato
su un connettore a quattro vie. Il collegamen-
to a FREQ OUT si esegue con un cavetto a due
fili terminato su due connettori a due vie,
avendo cura di collegare il filo rosso al punto
rosso e il filo nero al punto nero, per non
scambiare i collegamenti sulle molle 1 e 2.
Tutto I'insieme si alimenta a 5 volt e per far
funzionare il generatore, il commutatore
FREQ deve essere su ON.

Regolazione e prova

Dopo aver verificato tutti i collegamenti si po-
siziona il comando del potenziometro POT 1
all'incirca al 10% della sua corsa e si preme il
comando FREQ UP fino a quando si attiva |'u-
scita F2, che deve fornire una frequenza di
488 Hz. A questo punto si preme il pulsante P1
e il contatore si deve impostare a 0, premen-
do P2 deve apparire una lettura sul contatore
che regoleremo con POT 1 fino a quando sara
48; prima di premere nuovamente P2 dobbia-
mo premere P1 per cancellare la lettura. Cosi
facendo questo piccolo circuito rimane “cali-
brato” per poter misurare le frequenze. Pos-
siamo provare a misurare le frequenze sull’u-
scita PULSE OUT.

I D

LISTA DEI COMPONENTI

U1 Circuito integrato 555

U2 Circuito integrato 4093

R1, R2 Resistenza 47 K (giallo, viola, arancio)
a Condensatore 100 nF

c2 Condensatore 22 nF

c3 Condensatore 10 pF elettrolitico.
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VCO audio con transistor

uesto circuito corrisponde alla configurazione classica di un VCO
(Oscillatore Controllato in Voltaggio), é costruito con soli due transistor NPN
ed é progettato in modo da lavorare nella banda audio.

Il circuito

..........................................................

Osservando il circuito vedremo che ci risultera
familiare, benché in questo caso lavori con fre-
quenze comprese all'interno della banda au-
dio, in cui I'udito puod apprezzare chiaramente
le variazioni di frequenza, infatti nell’essere
umano questo senso & molto sviluppato.

La frequenza di oscillazione dipende dai va-
lori delle resistenze R3 e R4, dai condensatori
C1 e C2 e dalla tensione presente sul punto di
collegamento delle resistenze R3, R4; questa
tensione & a sua volta determinata dalla posi-
zione del cursore del potenziometro POT 1.
Questa tensione puo essere regolatafraOe5V.

L'uscita del circuito si attenua con la resi-
stenza R5, inoltre la presenza del condensato-
re C3 garantisce che esca solamente la compo-
nente alternata, che contiene realmente l'in-
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Dettaglio del
collegamento
alle molle.

Collegamento
all'amplificatore
audio.

Il commutatore
audio deve
essere su ON.

Ruotando
POT 1
cambia la
frequenza.

Esperimento
completato.

formazione audio. Il segnale elettrico genera-
to si applica all’amplificatore audio in modo
che possa essere ascoltato sull’altoparlante
del laboratorio.

ILED 1 e 2eilLED 3 e4siilluminano alter-
nativamente, benché noi li vediamo costante-
mente illuminati, infatti I'occhio umano non &
in grado di percepire questa alternanza; quin-
di questo circuito serve solamente per verifi-
care che circoli corrente sui circuiti di colletto-
ri di entrambi i transistor.

Montaggio

I

E necessario fare attenzione all'inserimento
dei transistor sulla scheda Bread Board, e an-
che ai condensatori elettrolitici. Dobbiamo in-
serire i quattro ponticelli sugli anodi dei diodi
daLED 1aLED4e collegare un cavetto traicol-
legamenti dei catodi di questi diodi e i connet-
tori corrispondenti alle molle dalla 13 alla 16. |
collegamenti dalla scheda Bread Board all’am-
plificatore audio si eseguono con un cavetto
terminato su due connettori a due vie, uno dei
quali si porta al connettore corrispondente al-
le molle 5 e 6 e |'altro capo al connettore AU-
DIO IN, tenendo presente che il filo rosso corri-
sponde al punto rosso, e quello nero al punto
nero. E necessario inserire anche i due ponticel-
li di collegamento in senso orizzontale, fra |'u-
scita dell’amplificatore audio e I'altoparlante.

Prova

Se tutti i componenti sono stati correttamen-
te montati e tutti i collegamenti eseguiti, il
circuito deve funzionare al primo tentativo.
Dobbiamo alimentare |'amplificatore audio
con il commutatore AUDIO ON. Il comando
del potenziometro POT 1 deve essere posizio-
nato all’incirca a meta della sua corsa. Dopo
aver avviato il circuito si udira un suono sul-
I'altoparlante, la cui frequenza si pud modifi-
care azionando il comando POT 1. E necessa-
rio tener presente che con tensioni molto bas-
se |'oscillatore cessa di funzionare.

LISTA DEI COMPONENTI
Q1, Q2 Transistor BC547 o BC548

R1, R2 Resistenza 1K8 (marrone, grigio, rosso)
R3, R4 Resistenza 4K7 (giallo, viola, rosso)
R5 Resistenza 100 K (marrone, nero, giallo)

G2 Condensatore 22 nF
c3 Condensatore 10 pF elettrolitico




