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In questo Workshop introduciama alcuni dei principr alla base delfa
moderna elettronica digitale, che verificheremo con un semplice circuito.
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Fer capire meglio coma vengona
trattali ‘eletwicamante’ | [nell
logici, & rmandiamo al FOCLUS
Onl delle prossime pagine. Ma
CHTE e passible sfruttare una
tecnologia 'semplice’, in grada di
gestire escluswvaments ' e *17,
per ottanare sistemi complessi
came un caleolztors o il
‘carvello’ di un robot? Al base
gelle moderna tacnologie digitali
i 2 Lun particolara ramo della
matametica chiamato algebra
di Boole, ia quala mette

a disposizione regoele e operator
cepeci di trattare varahil che
assurnono i valor logici ‘vero'
[equivalente a 1'] & falsa® ['OF),
Dwismente, in quastopars non
&i addentreremo nelle guestion)
pill etrettamente matematiche,
ma cl miteremo B osservare
come gli operatori offerti
dall'algabra boolsana possano
essere applicati per i nost
scopi. In partealare, quest
strumenti matematici ol
permatteranno di reslizzare

nsicamenta gualli cha
chiarmeramo "circuiti logici’

g che possiama classificare 10
tre distinte categorie: | csrouiti
logici combinatori, | circust
[ogici sequengiall 8 | cincuit

di memoria, La differenza
sostanzizle tra Quest tre Lip

di sigtemni deriva dai principi

di funzionamento, | circuiti
combinatori e sequenziali
POESOND BSSers paragonati

A 'funzioni matematiche' dotate
di un numero ‘'n' di ingressi
binari [ognuno dei quali sara
indicata con X.] e di un numero
'm’ di uscite, anch'esse binaria
[indicate con ¥,.]. Sono, quindi,
accomunati dalla cepeacita

di elaborara gli ingressi per
produrre un risultato in uscita
[vedi fmmagine in alta]. Vi

g, tuttawa, una importants
differanza nel loro procassn d
funzionemeanto: nel circuiti logici
combinator, infatt, I'uscita
dipende esclusivamente dalla
variabili dingresso. Al contrano,

I circuwiti logici ppssono
essere paragonati a funzion
matmmatiche, che elaborano
‘n' parametri forniti come
ingressi, per produrre una
combinsziang o m' uscita.

allintarno dei circuit saquenziali
s0no prassnt alement di
memaoria [chiamat flip-flop

e latch] che tengong traccia
dellevoluzione del sistema. In
essi, quindi, 'uscita dipende sia
daell'ingresso chea dall'evoluzione
storica [stato attuale] dal
sistema stesso. Daetta questo,
2 mportante tenare prasenta
sha il modo in cui evahang

1 siIstemi sequenziali nan

g cesuale a urnivarsahmants
determinato, ma deve essere
decisn in fasa di progettazions,
stabilendo 'nsieme degl stati
desiderati e le condiziani che
causano il passaggio da una
stato alfalero [cransizioni),

& €1 guesto Cf DCCUpErarno

in future, | circuits di memoria,
INvece, song circuitl digital

I Gl unico scopo 8 guello

di memorizzare e restituire
informazioni binaria (m modo
praticements ansogo alle AAM
dei computar]. Iniziamo | nostro
viaggee' nell'elettranca digtale

LE TABELLE DI VERITA:+

La tabella di verits sono strumenti utilizzati
per visualizzara il comportamento delle reti ]
logiche combinaterie. Sono fondamentalments
suddivise in quattro riguadri: in quelli
superiori sono wisualizzeati | nomi delle variabili
di ingresso (o sinistra) o di uscita [a destra).
Mei riquadri inferiori, invece, sono mostrati

i valori assunti. In particolare nel riguadro

in basso & sinkstra devono esserse elencate
tutte le combinazioni delle vartabili binaris

di ingressa [per 'n' varabili sono necessarie
2n Fighe), mantre in basso o destra sona
indicate, riga per riga, Iz uscite corrispondent.

di ingressi

f combinaziani
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partenda proprin
dalla tecra del sircum
Iogicl combinaton.,

LE PORTE LOGICHE FOMNDAMENTALI

In guesto box sono elencate le satta

porte logiche fondamentali utilizzate

in elettronica digitale. Sel di esse sono
oparatori binard, sasia richiedono dus
ingressl, mentre una [NOT] & unaria, ossaia

porca ‘TOT!
OpeEratore unario

di ‘negazione logica®
[nega la variabile
di ingrassa)

LE PORTE LOGICHE
ELEMENTARI sk

| X v | OpEra 5U un E_uIn ingresso. In commeroio | sisterni logics elettranic =
0 1 TR Cepai Archa e owiposial sona fandamentaimente .
come AND o OR a pi di due ingressi.
1 0 ret di microsistemi

Ricordiamo che "1' pud essere letto
come ‘wern’ & '0" come “falso’,

matematicamente ' = X basati su transistor

[BIT o MOSFET, in base

ta "MAND e
i alla farniglia del circuital,

porta ‘AND

Operatore binario
‘prodotto logico' [@ vera
solo se tutti gl ingressi
sano irer, falso altrimenti]

Dperatore binario ‘prodotto
logico negato’ [& vero solo
se almeno uno degli ingressai
a falso, falso altrmenti)

che implemeantano gli
operator) dell'zlgebra
booleana. Tali circuiti sono
mot con il nome d ‘porte

2 1= L 1LELLa =50 NO L LS 3

|- i I v 7 | 1 [ Ko logiche'. Le parte logiche
180N 2 a 0 sano guindi i ‘matton’
S '1:' g ‘EI] él alle bese ded circult
1 0 0 1 1 carmlmnatar. Vediamo
1 1 1 Zrabi ora |'alanco deagl
S matematicamente ¥ = X, X, operator boaleani &
matematicamente ¥ = X, X, delle porte corrispondant,
parta "NOR' Il lara funzionamento
L - o L AR B o rT'II.'IEll'at.D. mcorrendo
| logica negata’ [& vera solo 8 un semplice ausilio
Operatore binario 'somma se tutti gh ingressi sono grafico chiamato cabella
logica’ [ vero se almena falsi, falso altrimenti) di verita. Le tabelle
uno degli Ingressi & vera, 4 cHeRR
s g [ % [ T v ol sy alizzana b
a a 1 il compartamento delle -
el = ¥ 0 : 0 rati logiche combinatorie
O ] 2 1 0 o & dalla corrispondent
E é :II 1 1 0 espreasioni logiche
e dalle singola porta
1 1 1 matematicamente Y = X, + ¥, ; i

samploa zla ke pii
complassa) associando
a ogni combinazions
possibile degli ingressi
l'uscita, o le uscito,
corrispondenti

FPar ogni porta [vad
box a fiznca] vengono

matematicamanta 1 = X, + X

porta KMNOR'
Operatore binario "0
esclusiuo negata" [& vero

solo a¢ | due ingrossi song
uguali, falso altrimenti)

porta “MOR'

Dperatore binario ‘OR
psclusivo” [ vero solo sa
ali ingressi sono differsnti
tra lora, falso altriment]

| },.:,_ 3 il ‘.-"_ | 1 _i W ¥ | presentat, olire alla
3 I:I - D_ 0 0 1 tabela di veritd, anche
- : ¥ O 1 a il simbolo circuigala
1 o 5 1 0 0 corrispandenta a
1 ; o 1 1 1 I'operatore matarnatico

che utifizzerama nella
ecriltura delle espressian|,

matematicamente T = X, & X matematicamenta Y — ¥, & X,
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I eircuiti logici [tra | guali troviamo anche
le porte logiche) sono costruiti a partire
da reti di transistor apportunamente
configurate, Sebbene sia possibile realizzare
‘manualmente’ guesto tipo di dispositivi
utilizzandn proprio dei semplici transistor
[come & stato visto nel fascicolo 15,

dowve abbiamo reslizzato una semplice porta
MNOT), sul mercato @ reperibile una ricca
offerta di circuiti integrati per elettronica
digitale. Le porte logiche a cui faremo
ricorsn saranno proprio di tipo integrate

2 per poterle riconosScers sard necessario
avere una base, seppur elementare, della
nomenclatura commerciale utilizzata,

I nomi dei circuiti logici integrati pid diffusi
sono sofitamente espressi secondo ‘codici’
del tipn XXYYZZZ, || prefisse numerico XX
indica il tipo di integrato. Genaralmente
per gli integrati commerciali =i usano chip
di tipo ‘T4’ o "40°, La soconda porziona
codice VY, invece, @ alfabetica ed asprime
la sottofamiglia tecnologica delltintegrato.
La dicitura 'LS", ad esempio, caratterizza

le porte TTL [basate su BJT] di tipo ‘Lo
Power Schotthy' o, sempre come esempio,
la sigla "HC' identifica i circuiti 'High Spesd
CMODS' [una sottafamiglia a tecnologia
MOSFET) & cosi via. La parte terminala

del codiee [ZZI), Inveee, & di tipo numerico
& permette di riconoscere la funzions logica
dal circuito. Per citare due esempi che
utilizzeremo nello StepbyStep, se ZZT = '04'

000060

LE FRAMIGLIE LOGICHE»»
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l'integrato conterrd delle porte NOT,
mentre se ZZZ = '32', gsso racchivdera
delle porte OR. Melle prossime pagine,

ad esempio, utilizzeremo il circuito TAHCDE,
ossia un integrato che mette a disposizione
porte MOT di tipo High Spesd CMOS,

La presenza di diverse famiglie logiche,
tuttawia, & anche fonte di numerose
problematiche di interfacciamento. Ad
psempio, se consideriama le due pio diffuse,
ossia la TTL & la CMOS, wi & una netta
differenza nelle specifiche di definizione

dei range di tensione del livelll logici,

Non & guindi detto che circuiti ‘ibridi’
realizzati con dispositivi TTL & CMOS
funzionino correttamente. Come esempio
pratico riportiamo qui sotto, i lvelli logici
degli standard TTL ¢ CMOE [serie dood.

Si osserva come le porte con tecnologia
TTL interpretino come “1' tutto cig che

& al di sopra dei 2 V, ¢ coma 'D" cid che

& al di sotto degli 0,8 V. In uscita, Inoltre,
le specifiche TTL prevedono un range da
2daSVWperivalorialtieda Da D4 VW
por quelli bassi. | lelli EMOS, invece, sano
completamente diversi. Be collegassimo
una porta CHVIOS dxxx in cascata 8 una
TTL, potrebhe verilicarsi il caso n cui

Ia tensione di wscita TTL si trovi a cadere
in una zona di indecerminazione CMOS,

can un conseguente malfunzionamento

[in questa rona, infactl, il crcwito non
riconoscerabbe lo stato di ingresso].

LIVELLI LOGICI DELLE FAMIGLIE TTL E CMOS aXXX
[ALIMENTAZIONE 5 W)

v I [ i
5w L By
T 1
3 24V
aw I:
0B WE== o ok 04y
ow ov
M

.1 CMOS
e

owv

i




s @ WORKSHOF® e«

STEP/STEP =

PROVIAMO LE PORTE LOGICHE»»»

Prima di proceders, procuriamoci gli elementi necessari:

41¢ una breadboard A6k un TAHCOB [IC4]

12k cingue resistori da 220 ohm [R) 4T+ due LED rossi (O,, O]

43¢ tra LED verdi [Dygr. Dano. Danl 48" uno switch multiple di tipo DIL [SIN]
44F un 7AHC32 [ICss) 18F due resistori da 4.7 kohm 2]

45k un TAHCD4 [ICy, ] 410b fili per breadboard

Nell'esperimento di oggl utilizzerai tre circuiti integrati che racchiudono tre
tipi diversi di porte logiche. Come puci veders dagli schemi sottostanti, ogni
integrato racchiude al suo Interno pid di una porta; dovrai, quindi, rispettare
la piedinatura. Mel primo schema puni vedere anche la struttura interna dello
switch DIL, un dispositivo che racchiude al suo interno quattra interruttori.

{44 37U L8]0 BIINDMLLITI 1

o
) microswitch DIL [4 vie] ) G 74HCO4 [hex NOT)
e il P ] Mo eV KTy
: AR SRS
TTl—l S [ S
_ TaHgod
_I‘T] ‘_lFT l z |H B 7
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( 74HCO8 [quad AND) i 7J4AHC32 [quad OR)
\.I'!:l: Han Mam Ya N How "ll'z_l Voo Xan Man ¥a Mae Xaw ¥a
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'a ) Il circuito che dowrai

= realizzare & guella
mostrato nella figura
accanto. Come al salita,
per alimentario avrai
hisogno del portapile

da guattra stilo, che
doura essere inserito
collegantda il polo positivo
come terminale Ve

e il polo negativn come
terminale di massa,

Lz tra porte logiche
mostrate, innece,

sono messe 8 disposizione dai circuiti integrati che ti sel prosurato. In particolars,

la NOT & contenuta nel 74HC04, la AND dal 74HCOE & |a DR dal 7TAHC32.

Come puoi ossorvare dagli schemi interni dei circuiti che ti abbiamo mostrato nella
pagina precedente, ogni integrato contiens pid di una porta logica [comungue tutte
dello stesso tipo). Spetta quindi a te scegliere quale utilizzare tra guelle messe

a disposizions. Sempre dagli schemi puoi notare la presenza del pin V.. & GND, che
sono necessar per alimentare gli integrati e che doveai connettere alle corrispondenti
linee elettriche del circuito a cui avral collegato i terminali del portapile.

I"’ IL COMIPORTARSENTO ATTESD

D+ Dz | Owor Dana Dan

Ecco Infine oosa dovrai attenderti dal circuito.

.. . ) . .._ Innanzitutto partiamo dallo switch SW. Esso

costituisce || tuo strumento di interazione

O .- . . "'--'I con il circuito stesso: gli interruttori 1 o 2

[n |
itn |
_ i caoll i i
B | @ O |© @ @ |incho logics oo mgressi dote poreer
i

O | — . | Chiudendo gli interruttori [ossia spostandoli versa
| .8 R
O | . Qe e Y.

la soritta 'ON’] puni portare la lines di ingresso
corrispondenti a W, ossia a un valore logico
‘alte’. Al contrario, ‘aprandoli’ puoi imporre un livello logico basso [gli ingressi

soho portati a massa dal resistore Ry). Lo stato dalle linee di ingresso & mostrato
dai LED D, e O, [associati alle linee di input 3, a 3.). | LED, infatti, si accenderanna
in presenza di livelli logici ‘alt' in ingresso, mentre si spegneranno in presenza di
livelli logici "hassi'. Lo stesso Menticn comportamento vale per | tre LED verdi cho hai
collegato ai pin di uscita delle porte logiche. Essi ti permetteranno di visualizzare lo
stato essunts dalle porte in funzione degll ingressi presenti, Come pual vedere, anche
in guesto caso, in uscita dai eireultl integrati, sono stati inseriti | resistori in serie ai
diodi: servono, come al solito, a limitare la corrente emessa dalllintegrato, in modo da
non causarne la rottura. Mello schema pusl vedere riassunte le quattrs eambinazioni
di ingresso impostabili tramite | due mterruttori utilizzatl eon i relativi stati dei LED.,




