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1-1. Siétema decimale.

Sappiamo che il sistema di numerazione decimale si avvale di
10 simboli: i

e che i valori maggiori di 9 si formano accostando tali simboli
verse combinazioni. I simboli o cifre contenuti in un numero
mono valori differenti in base al posto da essi occupato.
Ad esempio, nel numero 8388, dove compare un solo
petuto tre volte, la cifra di sinistra vale 800, quella ce:
quella di destra 8. Il valore del numero si desume dalla
relazione: -

888 =8 x 102+ 8 x 100 - 8 x 100 .\' >
'!"'_\i"‘ B ™

Alle potenze in base 10 si da il nome di pesi.
i numeri frazionari, i pesi attribuiti alle cifre ch
della virgola sono ‘potenze con esponenti ne

cifre hanno il significato di decimi, ﬁentesmin :




Lo spostamento della virgol
uno, due, tre, ecc. posti equivale
Per 10, 100, 1000, ecc.

a, verso (_lest.m 0 verso sinistra, di
a moltiplicare o dividere il numero

1-2. Sistema binario.

Il sistema di numerazione decimale non si ad
3 elaboratori elettronici in quanto 1'ese
, terebbe molto laboriosa. Viene invece
' Tazione binario che si avvale di due s
" usualmente dqnominati bit (1). Le cifre dei numeri binari vengono
POsi1zionate dai relativi pesi, che naturalmente sono potenze in base
due. Ad esempio, il numero binario: k

atta ai moderni
cuzione delle operazioni risul-
adoperato il sistema di nume-
oli segni, 1 e 0, i quali sono

100111 (2)

puo essere espresso nella seguente maniera:

100111 =1 x 25 L0 x 2440 DN e D2 L i Se 9L oL 0 s D0

11 valore decimale ad esso corrispondente & dato dalla somma di
tutti 1 prodotti dei bit 1 per i pesi relativi; ossia:

1 X251 x22 +1 x204+1 x20=32+442+1=39

I numeri binari frazionari vengono rappresentati con criteri
analoghi a quelli osservati dai numeri frazionari del sistema decimale.
Naturalmente lo spostamento della virgola di un posto verso destra
0 verso sinistra raddoppia o dimezza il valore degli stessi numeri.
Consideriamo, per esempio, il numero binario:

1,10010;

il suo equivalente decimale é:

1 X204+1 X271 40 x2240 x284+1x2%40x2%=

> 4

1 1 98

=1+—’-——=—
g9 " v ¢ g

(*) Abbreviazione delle parole BINARY DIGIT (cifre binarie).
(2) 100111 si legge uno zero zero uno uno wno.

Spostando la virgold di un posto verso destra, il numero diventa

: o0 ooy
11,0010 mentre il suo equivalente decimale dev’essere 'ﬁ; infatti:

11,0010 =1 x 2t +1 x204+0 x22 +0 X272 4+ 1 X227 £ 0 X

9-4 — 9 L 1 1—312—2
KA =g o SRR

1-3. Tavola dei numeri binari.

Riportiamo le cifre di un numero binario, ad esempio 111, in
altrettante caselle, come in fiz. 1.1.

Enn

Fig. 1.1 - Esempio di numero binario a tre ciire.

T valori decimali corrispondenti a tali cifre, come si & ﬂsta.._dl—
pendono dalla posizione che esse occupano nel numero. Pgeelsa;
mente: quella di destra vale 1 x 2° = 1, quella di centro 1 X =% = -
e quella di sinistra 1 x 22 = 4. Si puo stabilire che il calore damgnui'e_
corrispondente al bit 1, contenuto in una qualsiasi casella, ¢ doppio di
quello corrispondente al bit 1 che si trova nella casella immediatamente
« destra. In base a cid, il bit I posto nella casella di destm della
figura 1.2, rappresentante il valore decimale I, portato nella casella

Fig. 1.2 - Rappresentazione del valore deci- Fig. 1.3 - Rapmmn;::i;pgﬂyﬂou deci-
male s

adiacente a sinistra, (fig. 1.3), raddoppia il suo sia rap-
presenta il valore decimale due. Nella ﬁg:ura. 1.3
casella di destra ¢ rimasta vuota, collochiamo in
stesso criterio possiamo rappresentare in b
16, e cosl via, (uno doppio dell'altro),
Osservando tale figura, si nota




0000

-L ] Fig. 1.4 - Numerl binari raffigurantl i valori decimall 4,

sinistra del bit I corrisponde I'aggiunta di un bit 0 alla destra del
numero binario. Si pud ancora stabilire che per raddoppiare il valore
ecimale, corrispondente ad un numero binario qualsiasi, basta ag-
giungere uno zero alla sua destra. ’
; In seguito alle considerazioni fatte, due bit I, che incolonniamo
in una stessa casella, con l'intento di volerli sommare (fig. 1.5),
potremmo ugualmente rappresentarli con un solo bit I posto nella
casella immediatamente a sinistra (fig. 1.6), mettendo un bit ¢ nella
casella rimasta vuota,

|

! 1

Fig. 1.5 - Im:olonum?len:o di due numeri Fig. 1.6 - Rappresentazione equivalente a
agli efferti somma. quella della figura 1.5.

Cosi pure, tre bit I incolonnati come nella figura 1.7, potremmo
rappresentarli nella maniera indicata dalla figura 1.8.

l

', K

Fig. L.7 - Incoloanamento di tre numeri Fig.
agli effartl somma.

1.8 - Rappresentazione equivalente a
quella della figura 1.7.

A

La numerazione binaria, per quanto possa sembrare complessa,
i efferti semplifica le cose nei riguardi della rappresentazione di
valori deeimali, in quanto qualsiasi numero decimale, si pud scrivere
usando i due soli bit 7 e 0. Come é facile intuire, gli unici valori de-
timali che coineidono con quelli binari sono 7 e 0. Ossia, il bit 1,
indipendentemente dalla posizione che occupa nel numero, vale I,

4

sia nel sistema di numerazione binario che decimale; cosi dicasi per
il bit @, che nei due sistemi non ha alcun significato.

nella figura 1.9, mentre, preso isolatamente, vale 1 come valore de-

occupa nel numero binario che lo contiene. 11 suddetto bi ssume,
‘come sappiamo, valerz decimale doppio se portato ne adia-

Con questi presupposti, il bit 7 del numero binario, riportato

o]0

Fig. 1.9 - Numero binario rappresentante il valore decimale 8. “y

decimale

cimale, rappresenta inv

cente a destra, ossia diventa 2. Questo nuovo valore decimale si rad-
doppia ancora se portato nella casella adiacente a destra, diventando
4, e cosl via, come indica la figura 1.10, nella quale sono segnati in

rosso i valori decimali ottenuti nelle varie fasi,

Numero

oo e e

l2]o]o

Valore decimale
§ |- corrispondente

Fig. 1.10 - Rappresentazione delle fasi che consentono di ottenere il valore decin '8, dalicors'
rispondente numero in forma binaria. mﬁlum

In corrispondenza dell'ultima casella si viene ad avere quin
il valore decimale & rappresentato dal numero binario 1

Consideriamo ancora un altro numero binario, p
Volendo conoscere il valore decimale che rappres
nella figura 1.11, dove si pud notare che di volta
contenuto nella prima casella di sinistra vi '
tato nella casella adiacente a destra, 1
ma all’eventuale bit I esistente in e

Viceversa un qualsiasi numero
‘tenuto in una sola :




Numero
’ Il -I 0 ' I o= binario

ad 0|1
7
{ 6| 1 . . ,
i | ig. 1.11 - Rappresentazione delle fasi che

consentono di ottenere il valore decimale

13, dal is n 0
’ 13] < Valore decimale S PCNC I numieel i fome

corrispondente

caselle di cui, quella di sinistra contenente metd del valore deci-
male, cioé 76, e quella di destra contenente il bit 0, in quanto é
rimasta vuota.

Ancora possiamo raffigurare 16 con il suo valore dimezzato posto
In una nuova casella aggiunta alla sinistra e 0 nella casella rimasta
vuota, e cosi via, fino ad ottenere il valore 32 rappresentato dai soli
bit 7 e 0, ossia espresso in forma binaria. Cio & indicato nella figura 1.12,
dove sono segnati in rosso i valori decimali e in nero i valori binari.

Supponiamo adesso di voler raffigurar: un numero decimale di-
spari, per esempio 13; si opera come nella figura 1.13, nella quale sono

Numero
j2| o= decimale

Numero binario
corrispondente

1(o0f0]0]00

Fig. 1.12 - Rappresentazione delle fasi che consentono di esprimere in forma binaria il valore

decimale 32.

indicati in rosso i valori, decimali e in nero i valori binari, che r_leﬂl-
tano essere i resti delle varie divisioni per due degli stessi valori de-

cimali.
MNumero
@" decimale
b \ 1 i
Numero binarie

l ‘ 1 l 0 ‘ i )- corrispondente 2

m Numera

. -_— decimale
L]0

HEO

LI 0 | e e e

b

Fig. 1.13 - Valori decimali 13 e 14 espressi in forma binaria.

Tutte le raffigurazioni fin qui esaminate sono importanti pe
farci comprendere con efficacia il meccanismo sia della formazion
che della somma del numeri binari, nonche la conversione dal sistem
decimale a quello binario e viceversa. Nella figura 1.14 riportiamo
formazione di alcuni numeri binari, applicando i criteri descritti.

Ovviamente si pud continuare in modo analogo anche
numeri successivi, come del resto si pud desumere dalla ‘
relativa ai primi 64 numeri indicati in forma binaria.




Numero decimale

Equivalente binario

zero ﬂ
uno ]
!
1
due
110
tre 1S
|
] |
quattro : ﬂ
cingue
sei

TABELLA I — Rappresentazione in forma binaria dei primi 64 nwmeri ¢

stema decimale.
Numero Corrispondente Numero Corrispondente |
decimale valore binario decimale v > M |

0 0 33 100001 |
1 1 34 10:0:0:2:0. =l
E 10 35 100011
3 11 36 100100
4 100 37 100101
5 101 38 100110
6 110 39 10011
7 18aun 40 1010
8 1000 41 101
9 1001 42 10

10 UL Y LR 43 101

11 10714 44 101

12 1100 45 1 0 1

13 1101 48

14 1110 47

15 1111 48

16 10000 49

17 10001 50

18 10010 51



1-4. Passaggio dal sistema decimale a quello binario.

Metodo della dwlsmne per due. -

L= e

Per rappresentare in forma binaria un qualsiasi numero decimale
si pud usare il metodo dm‘h: divisione per due che consiste nel dividere
il numero decimale per 2, il quoziente ancora per 2, e cosi via, fino

- ad ottenere quoziente 1.
H Il numero binario corrispondente @& daro dalla successione dei
{,Ebtl. a partire dall'ultimo di essi. Per esempio, per convertire in
inario il numero 59 si procede quindi nel seguente modo:

Q R
59 | 1 111011
29‘1
14 | 0
J|l
S5 (1
: 1‘1
Infatti:
TII0IL — 1 2285 11 w921 9% 4+ 1 x21 L1 x20=
=80 B 9@ i Qi 9 ] — 59

~o
[ =]
—r

EERRERARER

Fig. 1.15 - Conversione del numero 59 in forma binaria.

Si puo rilevare che a fianco dei quozienti pari vi € zéro mentre
a fianco dei dispari vi @ wno.

Allo stesso risultato si perviene facendo uso delle c 1
desunte in precedenza, nella maniera” indicafa dalla figura 1.15.

Ve T s

1-5. Metodo delle sottrazioni successive.

Il metodo delle sottrazioni successive consiste nel sottrarre,
dal numero decimale dato, la potenza in base due, immediatamente
inferiore ad esso, poi, dal resto ottenuto si sottrae ancora la potenza
in base due immediatamente inferiore., e cosi via, fino ad avere
resto zero. Per esempio, volendo convertire in binario il numero de-
cimale 126 si procede quindi nella seguente maniera:

126 — 25 = 126 — b4 = 62
62 —23= 62— 32 =30
30 —24 = 30 —16 = 14

14—23— 34— 8= 6
| 6—9r=1 g— =15
2—% = 2— 2= 0

Il numero binario corrispondente a 126 si puo adesso ottenere
attribuendo valore I alle potenze in base due, presenti nella succes-
sione decrescente (2°, 23, 2¢, 23, 22, 21), e valore 0 a]]epotenze man-
canti da tale successwne in’ queato caso manca solo 2°. Per mag 2
chiarezza riportiamo tale numero nel prospetto &alla Tura
dove & segnata in rosso la potenza mancante alla sueeesmm

Successione delle potenze =i 2°1 2°1 24

Numero  binario




TTm—— NN

142 — 27 = 142 — 128 = 14
J—ps = Jd— 8= @
6 — 9% 6— 4= 9
2—2 = 2— 2— 0

- Il numero binario & riportato nella figura 1.17.
: g

Si:c:ess;one delle potenze wip Z’ 2‘ 25 21 2: 2: 2. 2,\
Numero  binario = tlololol 1|l 1]1]0 J
Fig. 1.17.

Possiamo verificare I'esattezza del risultato con la nota relazione:
10001110 = 1 x27 L 1 x23F1 x22 4+ 1 X21=

=128 } 8 + 4 + 2 =142

1-6. Somma di due numeri binari.

Si vogliano sommare, per esempio, i numeri binari: 1010011 e
100101, Incolonniamo le rispettive cifre di tali numeri in altrettante
caselle, come nella figura 1.18.

| 0 1] 0 0| 1 I
| 0 (0 1 0 1

Fig. 1.18 - Incolonnamento di due numeri binari che devono sommarsi tra di loro.
.

Prima di procedere alla somma & bene ricordare quanto detto
nel paragrafo 1.3 a pag. 3, e cioé, che due bit 7 incolonnati in una
stessa casella possono essere rappresentati da un bit 1 posto nella
casella immediatamente a sinistra, mettendo un bit 0 nella casella
rimasta vuota. Inoltre, osservando la figura 1.18 c’¢ da conside-
rare che i due bit 0 incolonnati nella stessa casella non hanno al-
tro significato se non quello di indicare che la stessa non contiene

aleun bit 7, ossia che & vuota. Cosi pure non ha significato il bit 0
contenuto in quelle caselle che contengono anche un bit 1. In so-
stanza la rappresentazione della figura 1.13 poirebbe essere sosti-
tuita da quella riportata nella figura 1.19. "

(lon queste "semplici considerazioni si viene a scoprire che il
problema della somma esiste soltanto quando le cifre da sommare
sono due bit 1. Adesso procediamo alla somma nella maniera indi-
cata dalla figura 1.20, dove sono segnati in rosso i bit 1 che di volta

in volta passano nelle caselle adiacenti a sinistra. -
| ] 1 |
1 1 |
r Fig. 1.19 - Altro modo ai rappreseniazione della figura 1.18.
[ ] 1 £
1 it ! 3
i | 1 oS
| i ] L]
1 1
| 1 ] 0 (]
1 1 1 | 0 0 (]

Fig. 1.20 - Indicazione, in fasi successive, della somma tra due numeri binari.

La somma dei numeri binari 1010011 e 100101 & g
a 1111000. Analizzando le varie fasi dell'operazione
bilire le seguenti regole: A

a) 0 pitt 0 & uguale a 0

b) 1 piie 0 & uguale a 1
©) 0 pikc 1 - e



Limpiego delle caselle per lo svolgimento della somma ¢ 0VVia- 4)
mente servito per far comprendere efficacemente le regole dell’ope-
razione. dato che nella pratica corrente dette caselle non vengono 1

adoperate. Infatti, una volta conosciute le regole, i numeri prece- 1
dentemente esaminati si sommano nella maniera semplice, illustrata ] 1 it
dal seguente esempio (): 1 j__
111 < Riporto 1eE i
' 1010011 + LS {
; 100101 11 r
i :
t 1111000 LY
E possibile eseguire la somma anche quando gli addendi sono 1-7. Comparazione di due numeri binari.
pit di due, con l'applicazione delle regole esaminate. Puo capitare g
quindi che i bit 1, da riportarsi alla cifra successiva, siano pitt di uno; La comparazione di due numeri binari ¢ 'operazione che ci con- d
in tal caso levono essere opportunamente incolonnati. Cio é chiarito sente di stabilire se i numeri presi in esame sono ugunali tra loro, o |

se uno ¢ maggiore dell’altro, e viceversa. Quello che piu interessa &
poter fare la comparazione senza bisogno di determinare prima i
valori decimali corrispondenti ai numeri. Allo scopo di formulare
qualche criterio di comparazione, consideriamo due numeri bina:

negli esempi che seguono.

Esempi di somma di numeri binari

1) 111111 === Riporto di quattro cifre eiascuno, ad esempio:
3 b [ REISE e .

1011 1110 e 1101 JoB

- 1000000 La loro somma ¢&: :
2) 1111111111 <@ Riporto 1110 + 1101 = 11011,
1 155 B 5 9 EEEE s £ B B :
- 1 ossia un numero che contiene una cifra ir
addendi. Poiche, ovviamente, la somm
10000000000 dendo si puo dire che tra due numeri bi

che contiene pin eifre. 1 valori deci

3) 181l 81 considerati (1110 e 1101) sono rispett
1111111 <= Riporto risulta: '
11101 +
11010 +
0% o s i f Per comprendere
110110 chiifioatarsie e e L
b 10011100 da sinistra ver Stra.
< meri 50no0 risp men
’:‘ (*y T numeri in neretto non hanno signifigati particolari rispetto a quelli

in chiaro: la diversita di carattere ha il solo scope di evidenziare all'oceor-
renza talune eifre. Cid vale anche in seguito.

$ u

LA-"——-—— -
- - - - et Tt ——




Si p’aﬁ notare che nel numero maggiore, dopo le cifre seritte
in nerett pare ! mentre nell'altro appare 0. Pertanto stabiliamo
' #’3 &u’s numeri binari aventi la stessa quantita di cifre & maggiore
ello in cui, a partire da sinistra verso destra, appare il bit 1, dopo
che i numert hmmo in comune. In base a cid, si verificano, per

1111110001 > 1011110001 ;

110010101 > 110010100

ne, due numeri binari si considerano uguali se hanno la stessa
. cifre e se nell'ordine le cifre del primo sono uguali a quelle

trazione tra due numeri binari.

inerenti alla sottrazione si possono desumere da quelle
la somma, essendo le due operazioni una l'inversa del-
no, per esempio, la somma tra i due numeri binari 1100

r— Bit 1 riportato alla cifra successiva

1

L s
1
0

HQH

10
0
o)

HHG

ik

il valore di uno dei due addendi, supponiamo
; : e la dtﬁ'w'mzu tra la somma ot-

ossia nba.‘lta.re i termini della addizione:

ra
#

{444 15

E' interessante notare che il bit I riportate alla cifra seguente,
nell'operazione di addizione, viene, al contrario, richiamato dalla
stessa cifra nella sottrazione. Esammando il risultato ottenuto si pos-
sono stabilire le seguenti regole:

a) 1 meno 1 ¢ uguale a 0
b) 0 meno 0 ¢ uguale a 0
¢) 1 meno 0 é uguale a 1
d) 0 meno 1 ¢ uguale a 1, col richiamo di 1 dalla eifra sue-

CesSSia.

Quasi sempre il richiamo del bit I avviene in fasi successive,
come nell’esempio seguente, in cui si vuole eseguire la sottramene
tra 111110101 e 11111001 :

111110101
11111001
P 2 : 111101100
1004 4%- 1
-
10 ¢ 111011100

1

S RO R I U5 TV
1

1:0:1.1 1 1700
1

1111173050

Si puo anche verificare l'esattezza del risultato convertendo in
decimali i valori binari del minuendo, sottraendo e resto. Ossia:

111110101 =1 x 2541 X274+ 1 X 26 +1 X254+1 x4+ 1 X
X204 1 x 20= 501

11111001 =1 X 27 +1 X 20+ 1 X254+ 1 X2+ 1 x 29+ 1 x

¥ 20 = 249

17
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11193300 =1 X 27 +1 x204+1 x28 +1 w2l L] X231 X

w22 = 252

1

L'operazione & esatta, perché 501 — 249 = 252.

Un altro sistema usato per eseguire la sottrazione tra due nu-

meri binari & descritto nell’esempio seguente, dove si vuole sottrarre
1101 a 11101001, Poiché i numeri devono necessariamente conte-
ynere la stessa quantita di cifre, si aggiungono quattro zeri alla si-
, nistra del sottraendo, il gnale diventa 00001101. Si fa il complemento
; di tale numero, ossia si invertono tutte le sue cifre, ottenendo cosi
il numero 11110010. Esso si aggiunge al minuendo:

HIEaE i R MORESS S
el 0,030

135001 100 1

Alla somma eosi ottenuta si toglie la prima cifra a sinistra, se-
gnata in neretto, per aggiungerla alla sua prima cifra a destra; ossia:

= 1L VIS S e 1 R S =
1

2151 By B 0 B

Quest'ultimo numero costituisce la differenza tra 11101001 e
1101.

1-9. Moltiplicazione fra due numeri binari.

La moltiplicazione tra due numeri binari si svolge con le stesse
regole osservate per la moltiplicazione di numeri decimali. Volendo,
. per esempio, moltiplicare fra loro 110101 e 10101 si procede nella
il seguente maniera:

g | 1103101 K
i y 10101
b 110101
1 110101
, 110101
1011001

Si pud notare che il numero delle cifre del prpdorto ¢ ugnale
alla somma dei numeri delle cifre dei singoli fattori.

Volendo moltiplicare un numero binario per 10, 100, 1000, ecc.
basta ageiungere uno, due, tre, ecc. zeri alla sua destra. Per esemplo:

1) 10011 x 1000 = 10011000

9) 1,11 x 1000 = 1110

1-10. Divisione tra due numeri binari.

La divisione tra due numeri binari si svolge con le stesse regole
osservate per la divisione tra numeri decimali. Per esempio, volendo
dividere 1101111001per 1111 si procede nel modo seguente:

s e 10 s B B [ (0 S |
111 :

Tk el

1
1 -
| 130

b
—
=)
=

)
=1

1
1

(=1

o

—
=l
=t

=
=
| il =]
H o
o

ek
Ho
o
o
[Epy—

) L’esattezza del risultato si verifica con la consueta operazione
inversa, ossia:

(111011) x (1111) + (100) = 1101111001

19



Col metodo delle divisioni per due (del tutto analogo a quello relativo alla
disposizione pratica delle caselle) 81 ha:

ESERCIZI

i

7 7 - In- 915 o YA TR 1a1l * x
Yy — 7{_‘,\';:-; binario J':'-'l'?]:'('.-“'f’ f.'t". I T, 3ar r... '.-l‘--n‘\' ‘..'rl'nr!' r.l..\.J-JrJ.I\‘. 917 : 1101 j001
:-"_'?'?;.-1}"::1:1:[: d. e, del melodo delie sotiraziont Successive ¢ del metodo delli . o A
ditisione per due. 8 _
54 | 0
Soluzione. — Nella di lelle caselle, indichiamo in rosso " :
iwalori decimali e in nero le ¢
13 1
- } 3
: ] ]
$ —
‘ 11 3 |1
-' |
' ; ] 1 |1 i

‘ 54\ {] 1 2 — Convertire in binario i numeri decimali:

2, 4, 8, 18, 32, 64, 128, 2586,

1 Il 1
|
1 2 T [] | D ‘ ] Soluzione
3 1]ofof1] Valors binari Valors decimali
. 10 9
E ' ‘ 100 4
sl 1) 1000 8
10000 18
3 [] ] I U [] I ) 100000 32
LO0O0DOO0O0 B4
T T A T 10000000 128
: 100000000 256

Quindi, 217 viene rappresentato dal numero binario 11011001,

Col metodo delle sottrazioni successive si ha:

017 — 927 — 217 — 128 = . . . i
21 2 217 128 89 3 — Convertire in decimale il numero binario:
B9 — 26 — 89— B4 =25
A 1110011011
e 7 IR I | sia con l'uso dei pesi che con la disposizione pratica delle caselle.
T GRS (=]
Soluzione. — Il valore decimale corrisponde i
Anche con questo metodo, si ottiene che il numero binario corrispondente ’ gy g
al valore decimale di 217 ¢ 11011001. 1110011011
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™
) hhm; relazione seguente: Soluzione
, , _ _ 111114
- _' I X291 %25+ 1x27+1xX22+1x2+1x2041x20=2923 11113%}Ir3iporto
. ' ) 11 11 04
3 1101101 +
— Anche con I'uso delle caselle si ottiene lo stesso risultato. Infatti indicando b Fas Ul R
in rosso i valori decimali e in nero le cifre binarie si ha: :
/ ~ i 1000001001
= 3
!’
Fi ! ' ] ' ﬂ ﬂ 1 1 [l l 1 Verifica del risultato
; . ZI i TR ' 0 i | 11011110 rappresenta il numero decimale 222
1,
L) (188 v . 1101101 rappresenta il numero decimale 109
_ 10111110 rappresenta il numero decimale 190 ]
7 L (ST O e 1 A 292 + 109 + 190 = 521 :
|

: 11 numero binario corrispondente a 521 & 1000001001, pertanto il risultato
| R IS U (Y O O T I della somma & esatto. B # |

/i (8 I RN

5 — Stabilire, senza eseguire conversioni, guale dei due numeri binari gui
riportati, risulta maggiore:

561 1| 0| 1|1 1110101, 1110110

= - = || | 3
] — _ Soluzione ﬁ
3 a0 1|1 1110110 > 1110101

| '

I 230 1 1 6 — Qual’é il pitv grande numero binario di nove cifre?

' e § L= I :

- Soluzione

46&] 1 111111111 :

523 7 — Qual’é il pik piccolo numero binario di sette cifre?

g Soliuzions
1000000

8 — Qual'? il pii grande numero binario di sei cifre contenente due bit 11
Soluzione

110000

-t i
L -



bt ; — Qual'é il piti piccolo numero binario di ofto cifre conlenente quatlro

10000111

: I'esatte=za dei risultati con la conversione in valori decimali dei Ti-
B ) oo :

@) 1110101 — 1011111
5) 100010 — 10111

10 — Mﬂ le sottrazioni sotfo indicate, con 1 due metodi esaminati, ve-
Tesati

a) 20972 8
101

[l =1
——
-

1 1
0 1

—
i=]
—
ot

0 ;

plementazione si somma al minuendo il complemento
mento di 1011111 & 0100000; percid:

1l complemento di 10111 & 01000; pertanto:

11 risultato della sottrazione & esatto.

11 — Bsequire le seguenti molliplicazioni binarie:
a) 1110111001 x 11000
by 10000 x 10101
e} 10,0111 x 11,101
d) 101,011 x 100000

Soluzione
a) 1110111001 x 11000 = 101100101011000
3) 10000 x 10101 = 101010000
¢) 10,0111 x 11,101 = 1000,1101011
d) 101,011 x 100000 = 10101100

12 — Esequire le sequenti divisioni binarie. verificando [esatiezza del risul-
tato sia con i valori binari che con i corrispondenti valori decimali:

a) 111011 : 101
b) 11,1001 : 1,1
¢) 1,101 : 1,001
d) 11,01 : 1010,1
Soluzione
a) 111011 : 101 = 1011 col resto di 100.

I risultato & esatto perché: ‘

< 1011 + 100 = 111011
e

‘ :.. 5
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Operando con i rispettivi valori decimali abbiamo: 59 :5 = 11 col resto di 4; RIEPILOGO

TAVOLA 1.1
¢id & anche esatto perché:

5 x 11 + 4= 59.

SISTEMI DI NUMERAZIONE PONDERALI O POSIZIONALI
b) 11,1001 : 1,1 = 10,011 col resto di zero.

= Operando subito con i rispettivi valori decimali, abbiamo:
k| _ Pesi: sono potenze aventi la base uguale a quella del sistema di numera-
i ST0 w8l LY zione cui appartengono. I pesi del sistema decimale sono potenze in base 10;
1 6 2 _ 8 quelli del sistema binario potenze in base 2. [ pesi determinano in un nu-

mero la posizione delle sue rispettive eifre.

In tutt'e due i casi il risultato & esatto: infatti: 10,011 x 1,1 = 11,1001,
cosi pure:

19 3 57 SiSf?ma di numerazione binario: si avvale di due simboli; 1 e 0, de-
e = -—6- nominati bit.
8 2 1

¢) 1,101 : 1,001 = 1,011 col resto di 101.

. Regole della somma: 0+ 0=0
Operando con i rispettivi valori decimali abbiamo: -
13 9 11 ) .5 0D+1=1
— : — = — col resto di — .
3 8 8 64 1+ 1=1 col riporto di una alla cifra

suceessiva
In ogni caso l'operazione & esatta; infatti: 1,001 x 1,011 + 0,000101 =
= 1,101, cosi pure:

T
&
)
2
11 9 5 104 13 =
i Koo ew = E- = a Regole della sottrazione: 0 — 0 = 0
= 1—0 =1
g
d) 11,01 : 1010,1 = 0,01 col resto 1010. « 0—1=1 ¢ol richiamo di 1 dalla ci-
b= T fra successiva
Operando con i rispettivi valori decimali abbiamo: - =
=)
13 20 1 b kS
— . — = — col resto di — . o
4 4 8 E
d (@) Regole della moltiplicazione: valgono le stesse regole osservate
In ogni easo 'operazione & esatta; infatti: 1010,1 % 0,01 + 0,101 = 11,01, per la moltiplicazione tra numeri decimali.
cosi pure: !
21 1 5 26 13 |
=g — == = —
2 4 8 8 14

Regole della divisione: valgono le stesse regole osservate per la
divisione tra numeri decimali.




CAPITOLO II

ALGEBREA DI BOOLE

Nel secolo scorso il matematico e filosofo irlandese George Boole
(1815-1864), allo scopo di procurarsi un simbolismo che gli consen-
tisse di trattare in termini analitici le proposizioni di un discorso,
getto le basi di un’algebra detta proposizionale o binaria, in quanto
ammetteva soltanto due soluzioni. Quella che per Boole doveva es-
sere 1'idea di un caleolo astratto, di cui certamente egli stesso non po-
teva valutarne la portata, risultd essere una delle pit grandi conquiste
della tecnica moderna. Cio ad opera di alcuni studiosi, come ’ameri-
cano Claude Shannon e i giapponesi Nakasima e Hanzawa, che
prima dell’ultimo conflitto mondiale pensarono di applicare la ma-

gistrale intuizione di Boole ai circuiti di commutazione.

9.1. Valori costanti; variabili.

I valori costanti nell’algebra di Boole sono rappresentati dai
simboli 1 e 0. Con tali simboli si indicano sistemi o talune situaziont
che ammettono due sole posizioni o stati (vedi esempi tab. II).

TABELLA 11 — Esempi di situazioni che ammetiono golo due stali.

1 0
8i No
Tutto Niente
Contatto chiuso Contatto aperto
Luce Buio

28

. Le va‘r_‘iabili binarie, che naturalmente possono assumere soltanto
i due valori 1 e 0, vengono solitamente indicate con lettere maiuscole
A, B, C, ... mentre le funzioni di tali variabili si indicano'con le let-
VEre. By Uy Riuens

OPERAZIONI BOOLEANE

2-2. Operazione NOT o inversione logica (!).

L'operazione NOT si puo praticare ad um valore costante, ad
una variabile o ad un’intera espressione. ponendo su di esse un sem-
plice trattino.

Ad esempio:

I'inverso di A4 e A

I'inverso di 1 e 1

'inverso di 1+ A& I+
Una variabile invertita ¢ definiti in forma inversa o negata o falsa
mentre quando non ¢ invertita ~i dice che € in forma vera o diretta.
Ecco percheé la seritta A si pronunzia: 4 negato, o A falso, o non A

Le grandezze A e A sono anche definite complementari; pertanto 4 é
il complemento di A e viceversa.

Poiché il sistema binario dispone «ei soli valori 1 e 0, & ovvio che
Pimverso di 1 & 0 e
Dinverse di 0 & 1

Cio viene sintetizzato dalle relazioni:

_1:0 e 0=1

Si pué enunciare che:

Dinverso di uno stato equivale all’aliro stato.

(t) 8i definisce operazione NOT o inversi 1 | i i
{ ; 2 one logica 'operazione d :
la quale si determina lo stato inverso di una data %;mndezp;a. i
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9.3. Teorema della doppia inversione.

A =4

Una variabile invertita due volte riprende il suo valore primi-
tivo.

Cid & dimostrabile se si prende in esame uno dei due valori
costanti su cui & praticata l'operazione d’inversione, per esemplo:

1=0

Invertendo ambo i membri, si ha:

=
I
<l
-
=
=

=1, pereio:

=l
I
i

2-4, Blocco logico INVERSO.

T1 blocco logico IN VERSO é un circuito capace di realizzare 1’o-
perazione di IN VERSIONE. 1l segno grafico usato per indicare tale
bloceo, e riportato nella figura 2.1.

enfrata r|>- uscita

Fig. 2.1 - Segno grafico rappresentante il blocco logico INVERSO.

Esso ha una sola entrata e una sola uscita. E’ ovvio che all’uscita
si trova linverso di cio che figura all’entrata e viceversa.

2-5. Costituzione del blocco INVERSO.
Il blocco IN VERSO pud essere costituito da un transistore i

cui elettrodi b e ¢ sono rispettivamente sottoposti ai potenziali di 0
e 1, come nella figura 2.2.

30

— uscita

entrata O}

pe g

Fig. 2.2 - Circuito NOT a transistore.

Se l'entrata & a stato I il transistore conduee, ossia lascia passare
corrente da ¢ verso b. Pertanto l'uscita & allo stesso potenziale di b,
ossia a stato 0.

Viceversa, se 'entrata ¢ a stato 0, il transistore & inibito ossia
non laseia passare corrente da ¢ verso b. Sicche l'uscita & allo stesso
potenziale di e, ossia a stato 1. In sostanza, il transistore si comporta
esattamente come un interruttore, che lascia 0 meno passare la cor-
rente da b verso ¢, determinando, nei due casi, gli stati rispettiva-
mente complementari, all'uscita del bloceco logico. Cio & chiaramente
illustrato nella figura 2.3 a e b, dove con I viene indicato il contatto
chiuso, ¢ con 0 lo stesso contatto aperto.

) 1

o

a 1
Iy 0
a b

Fig. 2.3 - Interpretazione circuitale di un invertitore.

2-6. Operazione AND o prodotto logico.

Consideriamo la frase:

Mario vincera la gara se saltera il fosso e colpira il bersaglio;
essa sta a significare che ’azione risultante di vincere la gara si rea-
lizza in un solo caso: quando cioé si verificano contemporaneamente
le altre due azioni: quella di saltare il fosso e quella di colpire il ber-
saglio. In qualsiasi altro caso I'azione risultante non si realizza. Pos-
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siamo sintetizzare la frase serivendo:

vincere la gara = saltare il fosso e colpire il bersaglio (*).

Se ora indichiamo con 7 le azioni che si realizzano e con 0 quelle
che non si realizzano, possiamo ancora scrivere:

3 B0/ BT |
? f)F =" NSGEE
b= 1 .6 0
0 0 e 0

Se al posto della congiunzione ¢ (AND in inglese) mettiamo il
segno (-), otteniamo le seguenti relazioni:

I) G |
1) 0-1=0
111) 1-0=0
IV) 0-0=0

che rappresentano i quattro postulati dell’operazione A N.D (prodotto
logico). 2
Anche se tali postulati si identificano con quelli dell’algebra
classica & chiaro che il segno (-) fa solo da connettivo tra le_ costanti.
L'operazione AN D si estende ad un numero illimitato di costanti.
Per esempio:

0-0-0-0-0=0
0-1-1-1:1=0
1-1-1-1-1=1

(S I

Il

Si puo cosi enunciare che:
Uoperazione AND, fatta tra due o piu costanti, ha valore 1
quando tutte le costanti hanno valore 1; ha valore 0 in tutty gli altri
casi.

. (Y Il segno = significa in questo caso equivalenza.
Ty

Detta operazione & verificabile nella pratica applicazione di piu
contatti, in serie tra loro, attraverso i quali si alimenta, ad esempio,
una lampadina X (fig. 2.4 a, b, ¢).

f— o o 0-0-0=0

a g g 0 X

B — g, ! 1-1-0=0
! 1 g X

L 070 1-1-1=1

1 1 1 X

Fig. 2.4 - Interpretazione circuitale dell'operazione AND.

Attribuendo valore I a lampadina accesa e contatto chiuso, e
valore 0 a lampadina spenta e contatto aperto, si pud notare che la
lampadina si accende solo nel caso ¢ della figura 2.4.

2-7. Blocco logico AND.

11 blocco logico AND & un circuito capace di realizzare 1'opera-
zione A N D, Il segno grafico usato per indicare tale bloceo & riportato
nella figura 2.5.

Esso ha un numero illimitato di enfrate, ma una sola useita.

e .
e )

eptrate o uscita
[ e |

Fig. 2.5 - Segno grafico rappresentante il blocco legico AND.

9-8. Costituzione del blocco AND.

Il blocco A ND pud essere costituito da tanti diodi quante sono
le entrate, disposti in modo da lasciar passare la corrente s




= | 1'.-»-.!
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nel senso che va dal morsetto 4, tenuto sempre a stato I, alle stesse
entrate (figura 2.6, a, b, ¢).

d o7 A1
RSN —= 7
f§o— "J  o— | f—
§o— ‘J 7 — 1 o—
Vg e ]
§o— fo—— To—
a b C

Fig. 2.6 - Circuiti AND a diodi.

Analizzando i eircuiti riportati nelle suddette figure si rileva
quanto segue:

'ﬁg. 2.6 a: le entrate sono tutte a stato 0; i diodi sono attra-
versati dalla corrente nel senso delle frecce. Pertanto l'uscita é allo
stesso potenziale delle entrate, ossia a stato 0;

~ fig. 2.6 b: la corrente passa soltanto attraverso il diodo
corrispondente all'entrata superiore. Pertanto anche in questo caso
T'uscita & a stato 0;

fig. 2.6 c: essendo tutti i punti a stato I non circola alcuna
corrente. Pertanto anche l'uscita & a stato I.

2-9. Operazione OR o somma logica.

Consideriamo nuovamente la frase riportata nel paragrafo 2.6:

Mario vincera la gara se saltera il fosso e colpira il bersaglio.
Sostituendo in essa, alla congiunzione e la congiunzione o
(OR in inglese), ossia scrivendo:

_ Mario vinecera la gara se saltera il fosso o colpira il bersaglio,
si avverte subito che la stessa frase acquista un significato diverso.
Infatti, per realizzare I’azione risultante di vincere la gara non é pii
gfcessano realizzare contemporaneamente le altre due, ma una sola

esse.

34

Pertanto, ragionando come in precedenza, si pud serivere:

=l G
il = ot
10— e
0 = 0 "o 0

Se al posto della disgiunzione o mettiamo il segno (-+), otteniamo
le seguenti relazioni:

V) i R
VII) 1 +0=1

VL) Jo 0 4 0 =0

che rappresentano i postulati dell’operazione OR.

11 primo di essi dice chiaramente che il segno (+) non significa
somma, bensi legame delle costanti.

Anche loperazione OR si estende ad un numero illimitato di

costanti. Ad esempio:
04+0+0+0+0
04+04+0+0+1=1
G 2 g i S [ |

Si puod cosi enunciare che:

Poperazione OR, fatta tra due o pit costanti, ha valore 0 quando
tutte le costanti hanmo valore 0; ha valore 1 in tutti gli altri casi.

La suddetta operazione & verificabile nella pratica applicazione
di pi contatti in parallelo tra loro, attraverso i quali si alimenta,
ad esempio, una lampadina X (fig. 2.7 a, b, ¢).
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o .
s

e 0+ 0+ 0=0
a s o 0 X
—
: : 0+ 0+ 1=1
.3 - L_:,,_T, _@xg}
i
1
3 ! fxiwi=1
] X

Fig. 2.7 - Interpretazione circuitale dell'operazione OR.

B’ facile constatare che la lampadina rimane spenta solo nel
caso a.

2-10. Blocco logico OR.

Il blocco logico OR & un circuito capace di realizzare l'ope-
razione OR. Il simbolo grafico usato per indicare tale blocco, & ri-
portato nella figura 2.8.

Esso ha un numero illimitato di entrate, ma una sola uscita.

entrate @——“ uscita

Fig. 2.8 - Segno grafico rappresentante il blocco logico OR.

9.11. Costituzione del blocco OR.

11 blocco OR pud essere costituito da tanti diodi quante sono
le entrate (fig. 2.9 a, b, ¢), disposti in modo da lasciar passare la
corrente soltanto nel senso che va dalle entrate al morsetto 4, te-
nuto costantemente a stato 0.

36

————————

Al . A0

"_qa

L

1o—

a b
Fig. 2.9 - Circuiti OR a diodi.

Analizzando le tre figure si rileva quanto segue:

fig. 2.9 a: le entrat ;
4. 20 3 ate sono tutte a stato ¢ ossia, non ei
ssia, non eci }<
cuna corrente. Pertanto anche l'uscita & a stato 0: reola al
st )

fig. 2.9 b: la corrent

e : e passa soltanto attraverso il di i
a 829 : ] : odo corri-
spondente all’entrata superiore. Pertanto I'uscita ¢ allo stesso poten
ziale di questa entrata, ossia a stato I o

fig. 2.9 c: le entrate s i i

i : rate sono tutte a stato I; i diodi sono i
; e ) 8 tatt
‘}tnﬁm EﬁI‘._a.:[l dalla corrente nel senso delle frecce. Pertanto I'uscita
e allo stesso potenziale delle entrate, ossia a stato I l



ESERCIZI 4 — a) Determinare il valore ¥ all'uscila del sequente circuito:

1 — Realizzare i cirewili a blocchi logici capact di esequire le sequenti ope- 5
raziomi dinMversione: [}
= = 1
B e @ )
U}
! Soluzione g Y
i Detti circuiti sono rispettivamente indicati dalle figure qui riportate: _I‘:I.
i
j - S : ’
8 oo >0 =8 e D A !
b) Indicare in quale blocco logico, tra quelli numerati, si trova Uunica gra
dezza d'entrata che invertita é capace di modificare lo stato all’ubcita Y.
2 _ Determinare il valore delle entrale nel sequente circuito a bloechi logict | Soluzione
|
a) ¥ = 1.
e b) Per modificare lo stato di ¥ basta invertire 'éntrata a stato 1 del bloe
ogico 1.
Soluzione
A .=1; Bi=0; =03 D= 0 E = 1.
3 _ Trovare il valore dell'useita ¥ mel seguente circuito a blocehi logiei:
1
g
1 o Y
1 |
1
1
Soluzione
¥Y=0
38
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RIEPILOGO TAVOLA 2.1
ALGEBRA DI BOOLE
valori costantl: sono 1 ¢ 0, essendo I'algebra di Boole un’algebra binaria,
Variabili: si Indicano solitamente con lettere maiuscole, 4, B, C, ..
F_?;azioui: 8i indicano solitamente con X, ¥, Z. CAPITOLO III
i Interpretazione Costituzione Segno
Definizioni Postulati : i fl
i ey s ESPRESSIONI BOOLEANE - TEOREMI PRINCIPALI
: | I
W | L'operazione di = ! | ; . .
8 INVERSIONS Sl | 1=0 Q’ ﬁ L 3-1. Espressioni booleane.
pratica ponendo | - -
- - | — oy 4 . . = ; .
E :?unh’?z‘ié“if“.ﬂ” i . . 5 i | Pl >4 Le espressioni booleane sono formate da una o pii operazioni
s vertize. ' b=t / Ig (AND, OR, INVERSIONE), applicate indifferentemente a delle
| e PisensanidiL : variabili o a delle costanti.
Ad esempio:
A+140-B~1+GC
L] ]
% L'operazione ¢ un’espressione composta da:
E P g due operazioni AND, (=]
i 1 As A-BN : oo .
2|2 ﬁi:ufdoh'ﬁsﬁgmae ‘?EE}" tre operazioni OR, (+)
g [ ) e e N quattro operazioni @ INVERSIONE. (=)
Q gli altri casi ha
n valore 0 ¥ 5 ; . .
B Le operazioni che formano un'espressione si svolgono mante-
= nendo il seguente ordine di precedenza: INVERSIONE, AND, OR.
° 5
Esempi:
a) 1-0+4+0+0+1-1=
U =0+4+44+0+0+1=4+1
L'operazione aie - — e = Lt
s e ik | I , = | ) I140:140-0-1+B=
ha valore 0 quan- |0 +1=1|T Ai=Pi= | AN 48N { . : U e
SRR . = s 0y ool O B
zze anno va- = =
1{1‘;0;11;;:&‘&]11 Lo ;a__J : s =04+14+04+B=1+18B
altri casi valo- + = Jr— I
Te I ) ] I'D""’ L o - ;
T {ld __J Nelle espressioni booleane si possono usare le parentesi come nel-
ﬂ:' 98 I'algebra classica, eliminando nell'ordine le tonde, le gquadre e le
0 1 graffe.
41
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Esempio:
1+{0-1-T+0-140)]}=
=14+ {0-[1(040-0+0)]} =
—14+{0-[1-0}=1+{0-0}=1+4+0=1

i
'; 3-2. Teoremi con una sola variabile.
: Consideriamo nuovamente i postulati, esaminati nel precedente
capitolo, relativi alle operazioni AND e OR:
I) 1:-1=1 V) 1 4+1=1
III) 1-0=0 VII) 1 0/ = 1
IV) 0RO —C0 VIII) 0 +0 =20

Se facciamo assumere ad una qualsiasi variabile, per esempio A,
i valori 0 e I che essa puo prendere, sostituendola di volta in volta
ai corrispondenti valori costanti di tali postulati, otteniamo alenni
importanti teoremi.

I Teorema.

4 -4 =A (1)

Cio si verifica, sostituendo 4 nel I e IV postulato. Infatti, es-
sendo:

i o5 =l e ”
0-0=0 sara pure:

4-4 =4

.ﬁ"———

Ovviamente si verifica anche la relazione: A - A = A.

(*) Nell'operazione AND & possibile sopprimere il segno (-), pertanto il
prodotto 4 - A si pud indicare con ..

42

Il teorema trova una logica spiegazione nella realizzazione pra-
tica di un circuito AND a contatti, come quello della figura 3.1,
in cui si puo benissimo eliminare uno dei due contatti A, senza al-
terare la funzione della Tampada L, i1 che vuol dire che 4 equivale
allAND A - AT teorema ¢ estensibile a un numero illimitato di
variabili; ossia 4 - 4 - 4 -... A = 4. Si puo quindi affermare che
ogni variabile moltiplicata _per se stessa ¢ wguale a se stessi.

4 A

I ete |

| Fig. 3.1 - Circuito a contatti relative al prodotto logico A4 - A.

II Teorema.

At 4 =10

Cio si verifica, sostituendo A nel IT e IIT postulato. Infatti,
nei suddetti postulati, che qui riportiamo:

10 ="0 e
Qe ==

il prodotto & sempre uguale a zero, per qualsiasi valore di 4. L’in-
terpretazione circuitale di questo teorema é riportata nella hgura 3.2
nella quale il contatto chiuso viene indicato con la variabile inver-
tita 4, avendo indicato con la stessa variabile, in forma vera, il
contatto aperto. E’ il caso di dire che tale indicazione, sara sempre
rispettata, nel corso del presente volume. Se con I si indica la lam-
pada accesa e con 0 la stessa lampada spenta, ¢ facile comprendere
¢he nel circuito in_esame la suddetta lampada assumera sempre 1l
valore 0. anche se viene operata una commutazione nel contatti,
m quanto aceade che mentre A si chiude, A si apre. Quindi, effetti-
vamente, PAND A - A ¢ costantemente nullo; o meglio: il prodotto
! tra wna qualsiasi variabile e il suo complemento ¢ uguale a 0.
s

[0 o el

A A {

Flg. 3.2 - Circuito a contatti relativo al prodotto logico 4 - A.
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III Teorema.

A-0=0

Cid si verifica, sostituendo A nei postulati ITI e IV, che ripor-
tiamo qui di seguito:

7 ] : {:0=0

o, T g

Infatti, per qualsiasi valore di A, il prodotto ¢ sempre uguale

a zero. Il teorema si spiega con molta facilitd osservando il eircuibo

della fighra 3.3 el quale, essendo 0 un contatto costantemente aperto,
Ta lampada non potra mai accendersi, ossia, il suo stalo sara Sempre

~ —pIn questo circuito la presenza di 4 non ha quindi alcun significato.

CE s I

P~

——

s
a— i :
A a L

Fig. 3.3 - Circuito a contatti relativo al prodotto logico A - 0.

IV Teorema.

A-1=4

Cid si verifica sostituendo 4 nel I e IT postulato. Infatti, essendo
questi:

0 =0,

risulta evidente che, per qualsiasi valore di 4, il prodotto & sempre
uguale alla stessa variabile. Ovviamente, si verifica anche la relazione

.1 = A. 1l circuito relativo a questo teorema é riportato nella
figura 3.4, dove si puo comprendere come gli stati della lampada L
dipendano esclusivamente dal contatto 4, rimanendo costantemente
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chingo il contatto 1. In definitiva si scopre che in un circunito A ND

un contatto sempre chiuso lascia inalterate Te cose. risultando cosi

) Tatto unico del cireuito stesso,
s

Fig. 3.4 - Circuito a contatti relativo al prodotto legico 4 - 1.

V Teorema.

4+4=4

Cio si verifica sostituendo A nel V e VIIL postulato. Infatti,
essendo:

1+1=1 e
0+0=0, sard pure:
A4+A =4

Nel cirenito della figura 3.5, relativo al teorema in esame, si
pud notare come nno dei due contatti 4 sia superfluo, in quanto Ta_

Tampada puo_essere alimentata attravers WITO. teo-
rema trova cosi una spiegazione logica molto convincente. D’altra
parte si puo ottenere la stessa spiegazione considerando che I'OR
A + A, significa 4 oppure 4, per eui non vi sono alternative nel ri-
sultato dell’operazione. Quindi possiamo affermare che_ogni varia-
bile sommata a se stessa ¢ uguale a se stessa.

gl =

Fig. 3.5 - Circuito a contatti relativo alla somma logica A - A.



VI Teorema.

A+ 4=1

Cid si verifica sostituendo A nel VI e VII postulato. Infatti,
essendo questi:

14+0=1 e
0+1 1,

I

“si puo constatare che in ogni caso la somma & uguale a 1. La verifica

del teorema risulta molto agevolata dal circuito relativo, riportato
nella figura 3.6, in cui la lampada [ rimane sempre accesa, anche
quando i contatti si dovessero luiertire, perché uno di essi resta

sempre chiuso. Se lo stato della lampada vale quindi 1, 1in ogn! ¢aso,
vuol dire che anche 'OR A4 L A é uguale a 1. Possiamo affermare

cosi, che la somma tra_una_qualsiasi_rariabile e il suo complemento

¢ uquale W I,
?————-"

Fig. 3.6 - Circuito a contatti relativo alla somma logica 4 + A.

VII Teorema.

A40=A4

Cio si verifica sostituendo A nel VII e VIII postulato. Infatti,
essendo questi:

1+0=1 e
04+0=0,
si puo notare che per qualsiasi valore di A la somma ¢ sempre uguale

ad A. Il teorema é facilmente verificabile nel circnito, ad esso relativo,
della figura 3.7, nel gquale risulta evidente come il contatto 0, essendo
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f,fJ‘E-t(H]t{‘.lll.P_ll e dpel ! 0 non Ilh' 1 Gl ST 4 l' ) . DS8B1a ]D sgﬂ't X
- " il i lll 11 £ Hc (
Ill jt dl}'l'ﬁnlllf (“ﬂ.f'hl.\l\.l—lﬂ““l(‘ ti.i .l. : {

Fig. 3.7 - Circuito a contattl relative alla somma logica A (4]

VIII Teorema.

:] -"-] :I

J‘iIJ "ii 'bl’.li“l o "“]\-,i ”L“[i[] _‘i ,1 e id' i II gtu ll j,l
( Q L al): ! % ne y ORTUlL 3~
. g LI'.': r ] 0, [nfr ,t—i' es

Vi sla=r e
0+1=1,

sirileva che, per qualsiasi valore di A, la somma & sempre ugnale a I
_ Il teorema trova una efficace chiarificazione osservando il t':iri
cuito ad esso relativo, riportato nella fignra 3.8, nel quale si nota
che ]W(ii 4 in tale cirenito non ha alenn signiliw
‘%{;ml;::?pzula- sempre accesa, tramife 11 contatto I, constantemente
e

Fig. 3.8 - Circuito a contattl relativo alla somma logica 4 + L.

3-3. Teoremi con due o piu variabili.

I Teorema.

A4+ AB = 4




——-*7

Infatti, mettendo in evidenza A, si ottiene: y )
differenti della sola variabile C, &:

AL AB=—A(1+B)=4:1=24 b s X
ABCD+ABCD=AEBDCH+Cy=A4BDP

II Teoremd.
V Teoremau.

5 A(A+B)=4
-, (A+ B)(A +C)=A4 + BC

Infatti, svolgendo il prodotto, si ottiene:

/ Infatti. svoleendo i prodotti indicati. abbiz )
‘L il r By =4 - A+ AB=A+ AB=4 i FrOasUL SCici, SOREURE.

(A +BY(A 4+ C)=A4A + AC 4+ AB + BO = 4 + AC + AB +
- L BC =A(1+C+B)+BC =4+ BC, essendo:

4+ AB=A 4+ B 1+ 0+ B=1.

" ; VI Teorema.
Infatti, sostituendo ad A la somma 4 + AB, ofteniamo: <

A—A‘B=A:—.~LB—_‘IB=A_Bf.4r.3;=,4_13-1=.4-3 AB + AC + BC = AB + AC

: ¥ o Infatti, ricordando e S e .
Allo stesso modo possiamo dimostrare queste altre soluzioni: o che 4 + 4 =1, possiamo scrivere:

_— — — —_— — — S— B —'IB‘_.IC"—BCI‘.{__;I}:
Aﬁ—.-iB=A-B AL+ AB=A+ B A+ AB=A+ B y
— AB + AC + ABC + .IBI’,' -
IV Teorema. — AB(1+C)+ AC(1 4+ B)=AB + AC.
AB +4B=4 VII Teoremada.
Infatti: AB + AB=A(B+B)=4-1= A. 4+ B) (A + 0) (B +0)=AC + 4B

Questo teorema ¢i indica che se due termini di un’espressione
differiscono di una variabile, nel senso che essa si trova in un termine

in forma vera e nell'altro in forma inversa, la varigbile puo essere
soppressa. Lo stesso teorema ¢ valido per gualsiasl numero di varia-

Iniatti, svolgendo i prodotti indicati, abbiamo:

(A+B)(Z+0C)(B+C)=(44 4+ 40+ 4B+ BC)(B+0)=

bili contenuto nei due termini. Cosi, per esempio, la somma dei ter- |
mini: l : o _ s
-—- iy — 0+ ABC + ABB + BBC + ACC + ABC + BCC =
7 i =h =il I - . §
AB‘C=D e AB:lC;ID, | _ 4B’y KB 4 BO+AC + ABO 4 BO =
- — |
4% .
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_ ABC + AB + BC + AC + ABC = In base alla prima uguaglianza, AB é I'inverso di 4 + B, per-
P . tanto. applicando i teoremi esaminati in precedenza, A + 1 =1 e

_ AC(1+By+ AB(1 + C) + BC = AC L AB 4+ BO = A4 = 0, dobbiamo zvere:

— AC + AB, in base al VIteorema. AB + (4 + B)y=1 e

Y Teorema.

(& + B) (A +C)= AC + AB Infatti-

I - 41 L’ . ] F.J — B AR B (pas 2 = B - — _.
[fﬂrtl' = ] 4 e f If eazendc [ E: ! E
[ .‘1 —-— L ] ( .’! — {. ) — ."1 .‘1 5 .‘1 rz T .'i II = L {_ = 1 'E ‘1 B B = B .‘1 -5 .‘{ == f‘; = !‘. — L‘ — s

AC iB + BC : cosi, pure:
Iy : : : AB(A + By=AAB + ABB =10
moltiplicando il termine BC per (A + A) I'espressione rimane inal- [
erata. essendo 4 + A = 1; percio abbiamo: ‘ : _ | e
terata 8 In base alla seconda uguaglianza, 4 + B & l'inverso di 4B;
pertanto abbiamo:

' 40 + AB + BC = AC + AB + BC (4 L 4) =

BL(A+B=

v
it
™

— AC + AB + ABC + ABC = IB@1 + (C)+ AC(1 + B) = ’
AR = AER—0

—— .IB —— _‘1(_' -
| Infatti:

3.4 Teorema di DE MORGAN (}). SR P TP e e T

i De Morgan viene espresso nelle due forme :
el g cosi, pure:

seguenti:
1 IE=i4B . AB - (A + B)=AAB +- ABB =0.
S Il teorema di De Morgan, nelle stesse due forme. si puo esten-
7) 1+ 5 =48 dere ad un numero illimitato di variabili; ossia:
A -B-0-.=44B+0+..
’ . - . - atien inglese, contempo- —_— e = =
(1 Augustus DE MORGAN (1806-1871), matematico Ing e Ever e = ¥
— ranen di Boole. A{ : B C LR ')1 B C

20




——— -

f

Analizzando le espressioni suddette si rileva che esse consentono

a la trasformazione di un OR in AND e viceversa, Tradotto

in sostanz
cunito avente determinate

in termini pratici, ¢io significa che ogni cir
cavatteristiche puo essere trasformato in un altro circuito con carat-
teristiche inverse. E precisamente: [inverso del civewito formeato_da
due contalti in serie, é costituito dagli stesst contalll feeitite, colleqati
hyr . T 5l - . .
arallelo. Quindi, se 11 pruno circuito permette l'accensione di una

m
Tampada, il secondo necessariamente la mantiene spenta. Cio & fa-

Tilmente dimostr

lazione:

J
It =Fe L ==
Invertendo ambo i membri si ha:

T +1=1,

ma, per il teorema di De Morgan, risulta:

T +1=1-1

avremo quindi:

et
=1
I
=1

Confrontando quest’ultima relaz
linverso di 1, sara anche: I + I inverso di
di consueto, con I lampada accesa e contatlo

spenta e contafto aperto, otteniamo i cireuiti
gnre 3.9 e 3.10, che mostrano chiaramente la v

di De Morgan.

p————
— S—

1 i T i

1
Fig. 49 - Circuito corrispondente alla rela- Fig. 3.10 - Gircuito corrispondent
I (lampada spenta).

zione | 1 (lampada accesa.) zione 1

abile prendendo in considerazione la seguente re-

ione con la prima, poiche 1 &
7 - 1. Indicando, come
chiuso e con 1 lampada
complementari delle fi-
alidita del teorema

¢ alla rela-

S

3-5. Inversione di un’espressione.

Consideriamo la funzione:

’ X = ABCD .

N olendola invertire, con I'applicazione del teorema di De Morgan
seriviamo: T

X=A4ABCD=A4+B+0+

3l

' All'oecorrenza possiamo invertire anche una sola parte dell’espres-
sione,. facendo per esempio:

¥ = ABCD = ABC + D.

~ Essa pud rimanere espressa in quest’ultima forma, oppure, con-

tinuare ad essere trasformata, con successive applicazioni del teorema
di De Morgan, sulla parte rimasta da invertire; in quest’ultimo caso
si verrebbe ad ottenere: i

+ 0+ D=2 FEBFEC+D.

&

X =ABC + D=4

= {Jv;‘iamente. se non ¢’'¢ una ragione particolare, l'espressione
si inverte sempre in una sola volta, come abbiamo visto sopra, ossia:

ABCD=A +B+C+D.

~Quando invece Despressione da invertire contiene diverse ope-
razioni, conviene applicare il teorema di De Morgan, di volta in volta,
a parti della stessa espressione badando di non alterarne il valore.
(io ¢ messo in evidenza nel seguente esempio, in cui si vuole inver-
tire ’espressione:

X = AB 4+ CDE.

Dopo avere apposto su ambo i membri i segni di inversione, ot-
tenendo quindi:

X = AB + (DE,
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si applica una prima volta il teorema di De Morgan, nel modo quj Qualche volta si preferisce semplificare 'espressione originale

indicato: ' RS bt - .
prima di invertirla. Cosi, per esempio, 1'espressione precedente:

.X =(4B) - (CDE),

- X=4B + C(D + EF) diventa:

avendo cura di mettere in parentesi le parti dell’espressione c¢he non Y—AB + 0D+ CEF

anno piu il tratto in comune, dato che in seguito queste diventeranno ' i S

- -altrettante somme. Poi si continua ad applicare il teorema di De
(Vorean. fino a fare sparire ogni tratto d’inversione contenente pitt Ora Papplicazione del teo i : =4
Lylorg 10 - : 2 : Jra 1 2aZIC del teorema di De M sults sem-
‘di una variabile. Ossia: plice. Percio: J orgin Tsias e
T — (iB)  (ODE)=(A + B)(C + D+ E). X=(IB) ((D)-(CEF)=(A+B)(C+D)(C+E+F) =
— (A 4+ B)(0+ CEF+'CF+ 0D+ DE + DF) =

I'uso delle parentesi. diventa quindi necessario. onde evitare
errori gravissimi di calcolo. specialmente quando le parti dell'espres- - L =
err A LOAC0L0 o e pa sl = (4 +B)[CQ+E
<one devono moltiplicarsi tra loro, come nell’esempio precedente.

~ Allo scopo di fissare bene il meccanismo delle parentesi TTPOITIAnTo
an secondo esempio, in cui si vuole invertire 1'espressione: > -

X =A4B + C(D + EF).

Si ha:

X=AB+C(D+ EF)=
— (A +B)-[C+ (D + EF) \

Si pub notare che nel separare la variabile C dal resto della |
espressione, non sono state usate le parentesi, in quanto il termine |

| (D + EF) deve sommarsi a (. Pertanto, I'uso delle parentesi, va
| limitato al solo caso in cui le parti dell’espressione che si separano ,
devono moltiplicarsi. Continuando ad applicare il teorema di De i

Morgan, abbiamo:

Q2
-

X =(4+B)-{C+[D-(EFN}=

i + DE + DF}.

(]|

(T By (0+1D-(BE+ P =(4+B){

o
ot
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ESERCIZI

1 — Risolvere le sequenti espressioni:

B —1+00+0- 1O+

=
=
i
(<]
ol
1
—

i

&

b) X —0@+10+10+0-1]+0-1}.

']Sol'uzione
'

a) ¥ =1+6-{1+6-1.[o+1-(i.6+6-6}+11;—

|
e

]

_{1+1.1.[1+1-{|ZJ-1'—1-1)T1]}
=1+1.{1+1.1-[1+1-{0—1r'~11}=
=1-;_1.{1+1-1-[1-—1-1'~1]‘.-=
ST o e 1 L=

b) X Bl ol ) -0 T 0 L=
.—_1-{1+1-[1+l-{1+1-0]]—1}-1;i

:1.{1-;—1-[1+_1-1]:—0}=l{l*'-l-l—.')}=1.

2 __ Ricavare Uespressione relativa allo schema della figura sequente, spie-

gando il motivo che consente di determinare il valore d'uscita dello stesso sehema,

SEn

56

=a effettuare le dovule operaziont.

1 o— ==
f o—

= ==
L

=11
C

i

-

— 3y

Soluzione

L'espressione richiesta &:

1‘=1_Tuﬁ+o-ﬁ:1—fT;{'6-1=—.Tm=1

Osservando lo schema, si rileva che l'uscita ¥ vale I, in quanto, nell'ul-

timo bloceo logico OR, una delle entrate & a stato 1.

3 — Determinare il valore d'uscila del sequente eircuito:

Soluzione
¥ =1
4 — Disegnare lo schema relativo alla seguente espressione, determinandone

il valore d'uscila:

Y=0-(1+04+1+1(0+0-0-1]} +1.

Soluzione
Lo schema @ riportato nella presente figura; il sno valore d'useita ¢ ¥ = 1.
A tie— =
g

=

B i

E e

B gie—

G j |
W

v 7

L &

E;-fc+6+5+r-(€:4 H""‘)IE-‘-J' a7

e



5 — Risolvere la sequente espressione: \s

F={l+4+B+0)-[4+(B+B1-4
Soluzione
27 {(1+A+B+C}[.~1+:B—.E}]}-i:{1-[—4-+ 1]} A =

— (1.1} Ad=k-A=4.

6 — Qual’é il valore dell'uscita X, nello schema sequentel
8
A
R Floes
X
A
4 D £ o \
G . o S 2 J
Soluzione {._ o e 2—] ( ) /’
N
X=4-+ 8.
7 — Stabilire se sono equivalenti i eircuiti a e b, sotto riportati:
4 A
g g
A A
L £
g 8
& ¢
a b
Soluzione

1 circuiti @ e b sono equivalenti, perché le funzioni relative sono uguali,
ossia:

4B + AC L+ BC = (4 + B) (4 + C) (B + O).
Cio @& facilmente dimostrabile. Infatti:
(4 L B)(d + @) (B+ 0= (44 + 40 + AB + BC) (B + C) =
= (4 + BCO)(B + C) = AB + AG + BC.

. 81’— Per quali valori delle variabili A, B, €, U'uscila del sequente circuito
53__—1—\
1
A z,—l:| ; |
ED—L——‘—[ —— 5 =
- |4 -0 + 5 i
Soluzione 009 i 4
La funzione dell'uscita &: ood | A
oao |1
Y = ABC + (4 - B+ B) = o444 |1
ST g 100 |4
ABC + 4B+ B=ABC + 4 4+ B =
: 104
AR BOF B AB O 140| @
Fh 144 | £
Pertanto sarh: ¥ = | e
per A=0 0 per B =10 0 per O =1
9 — Stabilire per quale valore di A, Uuscita del sequente circuilo puo as-

sumere valore 1.

Soluzione

La funzione dell'uscita @: -

pertanto, 1

Y=4+ C ;

a stessa usecita pud assumere valore I,

per qualsiasi valore di A .



10 — Determinare il valore che si trova all'uscita del circuilo sequente’
A
8 X
1 X
(4
;
\ e /

- i [;D—EE: & b = :
PO g = gL e - 4 o £
) ' b i el =

i, / - v -
Soluzione = e
y X=F«F. '/:'E.F'T
11 — Qualé l'unica condizione capace di portare a zero lo stato di X, nel

circuwito seguente

1 it v, -
A — ——
g
1
A
)
!
r -
1 (et -20]
0
lrif' dueil (44D
Soluzione = A
s N
D=0.
12 — Determinare il valore di Y mnel sequente sehema:
A
6 Y
A
)
Soluzione - = T
. = A+ AH 4 A+H -
=] Y - i i
—oAE = A o+ B

60 4 4

13 — Determinare quali tipi di blocchi logici posseno rimpiazzare i Ti-

spettivi quadrati nello schena sequente. Verificare anche analiticamente Uesattezza
del risultato.

A
A
|
Y=
A
8
A
Soluzione
I blocehi lowici richiesti sono guelli indicati i quest aliry figura:
A
A
R
Y=l
A
)
A
Infatti: F=(l+4B) - -[(d +B)yd] =4 - 1=0
14 — Disegnare un circuilo che sia piu economico di quello riportato nella

figura. Verificare analiticamente Vesattezza della soluzione.

Soluzione

Il circuito pin economico & il seguente:

[A-B] [A=L]

A8 ACBC



B

Infatti: (4 + B)y(d 2.0) =4 + BC mentre

4B + AC + BO = 4B + AC. Infine

4+ BC+AB +AC=A(1 + B) + BC + 40 =
—d + BC+ A0 =3 + €+ BC=
= 4 =0+ By= 4+ 0C.

e
i; 15 — Applicare il teorema di De Morgan alla sequente espressione:
A+BC-D-F
Soluzione

P —

A:—EC-D-E_-=A+§C+5+E=I-:§-C)+5+E

Ricordando che una variabile o un'espressione invertita due volte riprende
il sno valore iniziale, sari: B - C = BO ; per cui avremo, infine:

A+ BCDE—=ABC + D+ E

16 — Invertire la seguente espressione:

X=A[B-C+D(E+ D)

Soluzione

al

—A[B-C+ D(E + F)] =

=T1+(B-C+DE+ P =

—A+([B-C-[DE+F]=

&l
=l

=A+B0-D+(E+P)=

|

IR 0 3

%

-

Sl

17 — Invertire col teorema di De

a) ¥ = (4 -+ By(C'+ Dy (B + E)

b) ¥ = 4B + CD + EF

) Y =

Soluzione

@) T=(A+ B0 +D(E+F=d+B+C+D3

» ¥ = 1B = CD + EF = (1B) (€D) (BF) =
= (1+ B)(C+ D) (E + P
of T = A{BCO[B(4 + A0 + BC} =
_ 4 (BO(B (4 + ©)) + BO) =
_ 4 {BO[AB + BO) + BO) =
_ A (4BC + BC + BC) = ABC + ABC
F:W:.T— BC + BC = A
18 — Invertire lespressione:
Y = A + (B + (CD + E))
Soluzione

4 (BC{B (4 + 40)] + BC} .

Morgan le sequenti espressioni:

~ 1B + CD + EF

¥ =4 +[B + (CD + B) =

[

—1-[B +(CD + B)) =

= A[B- (€D + B)=

e

= A4 [B+ (CD) E]

E+ F=

— A (B + BC)

= (B -—F]Jf-—f'J.
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19 — Applicare il teorema di De Morgan alla sequente eEPressione ‘ i [,;;)‘-_‘,- L BEF + CD + E’E;‘!T] LA+ BY(O + DE + I‘TJ}?} L
= T ' — 1BD + ABEF + ACD + ACEF + ACG + ADE + ADF + BO +
(AB + O . DE} +{F (G + )}

4+ BDE + BDF =

Soluzione = ABD + ABEF + .-;(7{-'3‘& EF + 1) + TﬁtL = F] + BD (B + !":j -
1 ——
S e = _ + B(O =
ps g (AB + C - DE} +{F (G + H) =
e = = 1B (D + EF) + AC + (E + F) (4D + BD) + BC =
) i ]
' (AB ~ C . DE} - (F (F + H)} = — AB (D + EF) + C (4 + B) + (E + F) (4D + BD).

. DE) - (F (G + H)} =

Il

E
4
|

21 — Dimostrare che:
—— AB + AC = AB + A0

. Soluzione
| AB + AC = (AB)(AC) = (4 + B) (4 + O) =
—dd 1 A0+ ABF BG = A8 = AB 4+ B0 .

Essendo: AB = AB + ABC e A0 = AC + ABG,

g1 ha: ?-‘: o .-II_:’ o f_f(:'-:
20 — Risolvere la sequenle espressiong: TG4 dBG s AF BB
L Lo =5 — 10+ AB+ BO(1 4+ A4 A)y=4C + 4B + BC =
A —I(_ (vedere teorema VI, paragrafo 3-3 pag. 49).
Soluzione Tuttavia, a titolo di esercitazione, possiamo ancora dimostrare che:
Tk il / iC + AB + BO=AB+ AC. Infatti:

¥ = I(BO+ D(E+ F) +{(4B)(C (D + EF)Y = LT oy N S _
10+ AB + BO = 40 + AB + BO (4 + 4) =

T(BO)D(E + P + {4 +B(C+ @+ EFY = = 40 + 4B + AB0+ ABC=

— AB(1 4+ 0)+ AC(l + B) = AB + AC.

e {(E+E}(ﬁ+EF;;-;—(E%—B][FIT.FJ(E + Py =
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22 — Disegnare un cireuito pilt economico del sequenle:

fo=l——D*

L
g
d £
| ; F
1
Soluzione

Per poter disegnare un cireuito pil economico bisogna determinare e

quindi semplificare la funzione d’uscita. Cioe:

¥=(4i+B+CP+E+F)E+F+ 4+ B)

—1+B+CD+EBE+F+E+F+4+B=

— (4+B): (CD)E-F+E+ F+4+B=

— (4 + B)(C+ D)EF + BEF + AB =

— EF[1+ (4 + B)(C+ D) + 4B = EF + 4B.

Il circuito richiesto & pertanto il seguente:

LT N

" m

Con esso, si risparmiano & diodi.
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23 — Semplificare il sequente circuilo:

-
el Mok Sk
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Soluzione

L'espressione relativa al eircuito &:

¥

1

—_—

(ABD + ABC) (ABD + BCD + B() =

Il

(ABD + ABC) + (ABD + BCD + BC) =

— ABD - ABG + ABD + BCD + BC =

— BD(4 + ) + BO(1 + 4) + BCD =

_ BD + BC + BCD = B (D + CD) + BC =

_B(D +0)+BC=BD+BC+BC=BD+C(B+B)=

BD + C.

Ii

cireuito corrispondente & il seguente:

4
{f ‘ Y=80+C




RIEPILOGO TAVOLA 3.1

ESPRESSIONI BOOLEANE - TEOREMI PRINCIPALI

Le espressioni booleane sono formate da una o pil operazioni (AND,
0145. INVERSIONE), applicate indifferentemente a delle variabili o a delle
- costanti.

1 Esempio di espressione: A B 4 F=0: B 44 i1
Teoremi a una variabile: 1) 4. 4 = ; 5 4 + 4 =4
2) 4.4 = 0; 6) 4+ A4 =1
A s 0= 0 7) 4 =0 =4
4y 4- 1 =4; 8) 4 1 =1

Teoremi a due o piu variabili:
1) 4 + 4B =4 5) (4 + B)(d +C)=4 + BC
2) A(d+B)=4 6) AB 4 AC + BC = 4B + AC
3) A+ AB=A + B 7) (4 4 B) (4 + C)(B + C) = AC + 4B
4) 4B+ AB =4 8) (4 4 B)(d+C)=4AC+ 4B

Teorema di De Morgan: consente di trasformare un OR in AND e vi-
ceversa. Esso viene espresso nelle seguenti due forme:

(sl |

e .. — A Pt

=l

AL B0 .= A= B

Invertire un’espressione: significa applicare ad essa il teorema di De
Morgan, in fasi successive, fino ad eliminare ogni tratto d’inversione compren-
dente piu di una variabile.
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CAPITOLO IV

RAPPRESENTAZIONE GRATICA DELLE FUNZIONI

4-1. Diagrammi di Venn (1),

Le funzioni beoleane si possono rappresentare mediante i dia-
grammi di Venn, che costituiscono inoltre un mezzo efficace per po-
tere approfondire i conecetti sin qui esposti.

Le funzioni sono riportate in un quadrato che viene de-
finito referenziale (fig. 4.1), rappresentante il valore I. Collocando nel
referenziale un cerchio, all’interno del quale si fa corrispondere, ad
esempio, il valore della’ viriabile 4 (fig. +.2), I'insieme dei punti
esterni al cerchio rappresentera necessariamente cio che non & A,
ossia 4. Il valore I del referenziale, & quindi formato dalla somma

Fig. 4.1 - Referenziale, che rappresenta il Fig. 4.2 - Diagramma di Venn raffigurante
valore |. la variabile 4.

(1) John Venn, matematico inglese (1834-1923), perfezionando i cerchi di
Eulero, fu il primo che penso di ratfigurare le funzioni booleane.
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Fig. 4.4 - Intersezioni tra le variabilli 4 e B.

Fig. 4.3 - Variabili 4 e B dispiunle tra loro.

~di A e 4. Gia con questa sola immagine si chiarisce ulteriormente il

teorema esaminato in precedenza: 4 + 4 = 1.

Collocando adesso, all’interno del referenziale, due cerchi, raf-
figuranti rispettivamente le variabili 4 e B, si possono verificare due
diversi casi:

1) che 4 e B rimangano disgiunti (fig. 4.3). In tal caso fuori
dagli anelli si trovano i corrispondenti valori complementari 4 e B;
2) che A e B si intersechino (fig. 4.4). In questo secondo caso

all’interno del referenziale si formano quatiro zone diverse, preci-
samente:

iy |, =zona appartenente tanto ad A quanto a B, essa rappre-
senta 'AND o prodotto logico (*) AB;

i» |, zona estranea tanto ad A quanto a B, essa rappresenta
I'AND AB; 7

is |, zona contenente A ma non B, essa rappresenta PAND AB;

is|, zona contenente B ma non 4, essa rappresenta ' AND AB.

(1) Nella logica delle classi il prodotto logico tra A e B si definisce INTER-
SEZIONE A B. 1l segno N & denominato cap (cappello).

70

R ——— e ———

)
o

Fig. 4.5 - Diagramma di Venn per funzioni Fig. 4.6 - La parte tratteggiata rappresenta
a 2 variabili. la sommma logica A B.

Nella figura 4.5 sono indicati i prodotti logicl rappresentati
dalle zone iy. is. is, i4, della figura 4.4. Essi non sono altro che le quattro
combinazioni binarie relative a due variabili.

La zona circoscritta dagli anelli, che nella figura 4.6 viene trat-
tegoiata in rosso, contiene A oppure B, oppure A e B insieme; co-
stituisce insomma 1'OR o somma logica 4 + B (%)

nfatti. essendo la zona tratteggiata, formata dalla somma degli

AND, AB, AB, AB, si verifica:
AB+ AB 4+ AB =
= A(B+EB)+AB =
— A 4+ AB =

=4+ B

Naturalmente. la zona non tratteggiata dalla figura 4.6, rappre-

senta il complemento di tale somma, cioe A + B.
Con i diagrammi di Venn, vediamo adesso di dimostrare la va-

lidita di qualche teorema esaminato in precedenza.

(1) Nella logica deile classi la somma logica fra A e B si definisce UNIONE
AU B. 11 segno \U & denominato cup (cOppa © tazza).
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Fig. 4.7 - La parte tratteggiata in nero rap- Fig. 4.8 - La parte tratteggiata rappresen-
presenta 4, quella trarteggiata in rosso AB. ta A.

1) Dimostrare che: 4 + AB — A + B.

Per questo basta osservare le zone tratteggiate della figura +.7.

2) Dimostrare che: A + AB = A.

Ci6 & molto evidente nella figura 4.8, essendo 4B una parte
di 4. ) I

Sfruttando la stessa figura si puo anche rilevare che AB +
L AR = 4.

3) Dimostrare il teorema di De Morgan nella forma:
A-B—A4A+B

Tale dimostrazione & riportata nella figura 4.9; in essa notiamo
infatti che la parte tratteggiata é costituita da tutto cio che non e

AB, ossia da A4 - B. La stessa parte contiene pure cio che non e

A, oppure ¢id che non ¢ B, ossia 'OR di A e B. Pertanto, effettiva-
mente si verifica:

AB=4 + B

4) Dimostrare il teorema di De Morgan nella forma:

arep_ 4 B.
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Fig. 4.9 - La parte tratteggiata rappresen- Fig. 4.10 - La parte tratteggiata rappresen-
> ta 4 - B. ta 4 — B.

La dimostrazione e contenuta nella figura 4.10. Infatti, la parte
tratteggiata di questa figura rappresenta cio che non & 4 <+ B,
ossia A + B; ma la stessa parte coincide con I'AND formato da 1
e B, pertanto risulta:

A+ B=4"8B.

Se ora facciamo intersecare tra loro i cerchi relativi a tre varia-
bili (4, B, ) notiamo che si formano 8§ zone, cosi come mostra la
figura 4.11.

Anche in questo caso valgono le considerazioni precedenti.

I diagrammi di Venn consentono semplificazioni di funzioni,
che, a prima vista, sembrano irriducibili. Per esempio, proviamo a
raffigurare, e possibilmente semplificare, la seguente espressione:

Y = ABC + ABC + ABC + ABC.
Tratteggiando le parti relative ai termini dell’espressione (fi-

gura 4.12), ¢i accorgiamo che la somma di questi termini corrisponde
a 4. Infatti:

Y — ABC + ABC + ABC + ABC =
=AB(C+ 0) + AB(C + 0) =
—AB+AB=A(B + B) =



W i

Fig. 4.11 - Diagramma per funzioni a 3 va- Fig. 4.12 - La parte tratteggiata rappresen-
riabili. ta d.

Quando le variabili sono pin di tre, diventa molto difficile raf-
figurare le intersezioni formate dai rispettivi anelli. In tal caso e pre-
feribile usare, al posto di quest’ultimi, delle apposite matrici di forma
rettangolare o quadrata. Nella figura 4.13 & riportato un diagramma
per funzioni a quattro variabili (4. B, O, D).

Vedremo in seguito che per la raffigurazione, e quindi sempli-

ficazione, delle funzioni booleane esistono diagrammi di uso piu
agevole, che in fondo sono gli stessi diagrammi di Venn con oppor-

tune modifiche (vedi mappe di Karnaugh paragrafo 5.5 a pag. 110).
. d
r ‘ 7 —x| —]
ABco | ABcd | A8CO | ABCD |

ABED | ABCD | ABCD l JBED
| e

Fig. 4.13 - Diagramma per funzioni a 4 variabili.

4-2. Tavole della verita.

Le tavole della verita sono tabelle sulle quali si riportano tutte
le combinazioni binarie delle variabili che si considerano ed i risul-
tati delle operazioni che con esse si vogliono fare.

11 piu delle volte queste tavole costituiscono il mezzo piu sem-
plice per dimostrare i teoremi dell'algebra booleana.

Ora vediamo come si puo costruire, e quindi adoperare, una ta-
vola della verita. ;

Supponiamo, ad esempio, di voler dimostrare il teorema:

A AR L

1) Si disegna una tabella come nella figura 4.14, riservando una
colonna per ciascuna variabile, una colonna per ogni operazione in-
termedia (nel nostro caso 4 - B), e infine una colonna per il risul-
tato che si vuole ottenere (4 + AB).

2) Per determinare tutte le possibili combinazioni binarie delle
variabili, si attribuiscono mentalmente alle colonne delle stesse va-
riabili, potenze in base due (}), con indici progressivi che iniziano

=

_— .
£ R G
i ZJT' Izl’.i
N A '
~ -

Al B .| A8 | A+A8 A | 8| AB | A+AB

Fig. 4.15 - La tavola illustra il metodo pra
tico indicato per la formazione delle com
binazioni binarie.

Fig. 4.14 - Tavola della verita con la quale
si vuole dimostrare che 4 — AR = A.

(1) Le potenze in base due corrispondono in effetti ai pesi attribuiti all
cifre dei numeri binari.




dallo zero a partire, indifferentemente da destra verso sinistra o
viceversa (fig. 4.15).

In ogni colonna si fanno succedere gruppi di 0 e di I, alternati
(fig. 4.16). I1 numero di 0 e di I ,per gruppo, ¢ determinato dalla
potenza relativa alla colonna.

Cosi, nella colonna A, poiché 2! = 2, ad un gruppo di due 0
si fa succedere un gruppo di due I. Nella colonna B, poiche 2° = 1,

ssli fa succedere ad uno 0 un I, fino a formare tutte le combinazioni.

{ 3) Si svolgono tante operazioni, quante sono le combinazioni,
come nella figura 4.17.

4) Osservando la tavola si pud rapidamente notare che le co-
lonne relative ad A e ad (4 + AB) sono identiche, ossia contengono
nell’ordine gli stessi bit. In conseguenza di e¢io sard pertanto:

A =4 4+ AB.

Quasi sempre, torna utile compilare le colonne delle variabili
inverse (}) per potere operare con piu speditezza. Cio @ illustrato
nell’esempio riportato nella figura 418, dove si vuole dimostrare,
mediante le tavole della verita, il teorema di De Morgan, nelle
due forme conosciute.

A | 8| A8 | A+AB {A l 2] l AB AuﬂEJ

0 |0 TBE 0|
J

uF SR
e

] 0 B
RIS
Fig. 4.17 - Tavola della yverita completa

nella quale si rileva che 4 + AB = A,

Fig. 4.16 - Tavola della verita con 4 combi-
nazioni binarie.

(}) La colonna di una variabile invertita si puo ricavare da quella della
variabile in forma vera scambiando il segno I col segno 0 e viceversa.
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T4 lal 7| 5 |selas|ig|lis|4:5]45
0 | 1 0 0 | | | |
0 I 1 0 | 0 0 | I 0
| 0 0 | 1 0 0 | 1 0
| 1 0 0 | I 0 0 0 0

Fig. 4.18 - Tavola della verita compilata per dimostrare il teorema di De Morgan

Effettivamente si puo constatare che:

AB=A+B e A+B=A4B.

Qu:&lchp volta si preferisce compilare le tavole della verita met-
tendo, in ciascuna colonna, al posto del segno 1 la variabile corri-
spondente in forma vera e al posto dello 0 la variabile in forma in-
versa.

Cosi, per esempio, la tavola riportata nella figura 4.19 equivale
a quella- riportata nella figura 4.20.

A B A 8
0 0 A | &
0 I A 8
I 0 A B
I I A 8

Fig. 4.19 - Tavola per 2 variabili. Fig. 4.20 - In questa tavola 4 e I corrispon-

dono a (0 mentre 4 e 5 corrispondono a 1.

_ Le tavole della veritd servono per rappresentare qualsiasi espres-
sione booleana.
5 ;
Volendo rappresentare, per esempio, la funzione

¥ =4+ 4B,

la tavola si compila come nella figura 4.21

=]
=




by

A 8 4
s I N
0 T}l
4 — 0] 1
A= lenil: et IJ
Fig. 421 - Tavola rappresentante la funzione ¥ = 4 + iB.

mettendo ciod, nella colonna della Y, il segno I in c_orrispondenza dei
termini che compaiono nell'espressione. Pertanto il segno 1 ‘E'_C*L- ap-
posto nella prima riga, dove compare la combma-zlc_me 0_0 corrispon-
dente a AB, e nelle ultime due righe dove compaiono 1 termini 10
e 11 corrispondenti rispettivamente ad AB e ad AB, contenenti en-
trambi la variabile A. .

Viceversa, si mette lo 0 in corrispondenza delle combinazioni
che non compaiono nella espressione.

In base a cid, analizzando una tavola, si devono prendere in

considerazione solo i termini corrispondenti al segno I della colonna
relativa al risultato; gli altri termini pertanto si scartano.

] Cosi, ad esempio, la tavola ri-
£ 4 g d portata nella figura 4.22 rappre-
0 0 0 0 senta la funzione:
ABL—| 0 0 1 ! Y — ABC + ABC + ABC.
0 1 0 0
ABt—| | | |
1 i il 4 el h
1 0 1 0
| | 0 0
i - Tavola rappresentante la funzione
R ] ] I 1 e rT = j!fsc +P p.riac + .-1301. .
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4-3. Espressioni sotto forma di somma canonica.

Un’espressione si definisce sotto forma di somma - canonica
quando in ogni suo termine compaiono tutte le variabili contenute
nella stessa espressione, o in forma vera o in forma inversa. In base
a ci0 l'espressione:

Y — ABC + ABC + ABC,

o sotto forma di somma canonica; infatti le variabili 4, B, €, com-
Paiono in ogni termine. Non ¢ invece sotto forma di somma canonica

I'espressione:

Y = ABC + ABC + 4B,
perche nel terzo termine manca la variabile C. Le tavole della verita
riportano le espressioni sempre sotto forma di somma canonica.

Cosi & infatti 1'espressione contenuta nella tavola della figura 4.23,
Y =4B + 4B.

O I
D | 0| 0|
TRFEN
Lr a8y 1
ERERE

Fig. 4.23 - Tavola rappresentante la funzione ¥ = 4B = 4B.

4-4, Come trasformare sotto forma di somma canonica una
somma qualsiasi.

Consideriamo 1'espressione:
X = ABD + ABC + ABCD.

o

Essa non & softo forma di somma canonica perche nel primo
termine maneca la variabile C e nel secondo la variabile D.
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0 ' sorivere: in quest'ultima. Cosi, osservando la tavola della figura 4.24, si ha:
Mapendo oher € 0= D 4 D =1 possiamq scrivere:

& 7 = AB(C
¥ = ABD (0 + O) 4 ABO(D «+ D) + ABCD.

4-7. Trasformazione di una somma canonica in prodotto canonico,
\ mediante le tavole della verita.
|
|

||
|

V4 ABO + ABO + 4B0 4 ABC.
[
|I :
| La stessa funzione puo ricavarsi direttamente dalla colonna di Z,
Quindi: | prendendo in considerazione i termini corrispondenti agli 0, invece
' : | che agli 1. Cosl, ad esempio, dalla tavola riportata nella figura 4.25,
: ¥ = ABOD « ARCD + A BOD 4 ABCD & ABOD, I. 8i !'i!‘il.'w’:l.llil..l i'u_mr.imua inversa prendendo jn considerazione 1 termini
) : : contraddistinti dalle frecce. Pertanto sari:
f R
. ki i di WY GO, s R = -
) Adlenpo Morpressions o gotto forma di sormmi . ¥ = ABC + ABC + ABC.
{
. S anonicn, i Dl - : :
4.5, Funzlone inversa della somma ¢ 4-6. Espressioni sotto forma di prodatto canonico.
Constdarinmo ln funeiono: Un'espressione si dice sotto forma di prodotto canonico quando
. o (RO in ogni suo fattore compaiono tutte le variabili, sia in forma wvera
¥ ABO 4 ABC A ADG che inversa.
_ . Fsempio di prodotto canonico:
fiuan & oxprossa in forma di sommap canonica. Mo sl vuole ‘"’nl‘lI
dumente ricavare inverso di tale funzione, basta aggiungero il Y=(A+B+0(A+B+0)(A+B+0).
tavola della verith, relativa n 2, la colonna di 2 |'“'“‘h.m.lf“ o ll.“"h:.
ba | winint corpigpondenti al segni [ contenuil ;
deragione, ovvinmente, 1 ternint ¢ : ['espressione seguente:
] | -_ -
; 0 { } . .
4 1 3 \ ( * 1 Y=A+B)(4+B+0
1] 0 0 0 I { non ¢ sotto forma di prodotto eanonico perché nel primo fattore manea
0 0 | 0 0 0 I 1 la variabile €.
0| 1 0 0 | 1| 0] 0 |—AK
0 0| 1| | 0 |—Ak

8i voglia trasformare l'espressione:

0

Y = AB + AB

_— —

I

'\ | sotto forma di prodotto ecanomico.

|
0 |
I I
0 |
| |
0 |
l 0

— e = —

1
0
0
0
l

l I

Si procede nel modo seguente:

g 11« £ L = " = = = b iy aRY .

Fig, &4 Pavoln della verith Vie consenis Flg, 4,28 Pavols detla verith & & vaviabith 1) si l?lllllp'll.l I ralnkive awnis: aalin et {‘hg 4.-0}‘
Al ploavare a ansione inverss

"
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1 Fig. 4.26 - Tavola rappresentante la funzione ¥ = AB + AB.

2) si determina la funzione inversa, col sistema esaminato in
precedenza; cioé:

¥ ="AB 1+ AB

3) siinverte Y, per ottenere ¥, col teorema di De Morgan,
" avendo pertanto:

¥ — A5 + AB — (4B) (AB)= (A + B)(Z + B).

L’espressione sotto forma di prodotto canonico cosi ottenuta,
si pud anche ricavare direttamente dalla tavola della verita, molti-
plicando tra loro le somme formate dalle variabili invertite di cia-
scuna combinazione, corrispondente al valore 0 della colonna Y.
Volendo, per esempio, ricavare dalla tavola della figura 4.27 'espres-
sione Y sotto forma di prodotto canonico si prendono in considera-
zione i termini contrassegnati con la freccia. Si ha quindi:

Y=(A+B+0O)A+B+0)(A+B+0).
Infatti, essendo:

Y = ABC + ABC + ABC, sara:

Y — ABC + ABC + ABC =

— (ABC) (ABC) (ABC) =

=(A+B+0)(A+B+0)(Ad+B+0)

A 2] i i
02| Bo et
0GR
TEETTTINE
0 1 | 0 |—A48C
L g |8
TR O
T 1o o |—aea
AEEREEE

| I

Fig. 4.27 - Tavola dalia quale si vuole ricavare ¥ sotto forma di prodotto canonico.

4-8. Espressioni in forma binaria.

Consideriamo 1'espressione:

X = CD +¢€D.

Poiché alle variabili in forma vera corrisponde I e a quelle in
forma inversa corrisponde 0, la stessa espressione puo rappresentarsi
nella seguente maniera:

X (0, D) = X (00, 11),

che si dice in forma binaria.

Esempio:

Serivere in forma binaria espressione riportata nella tavola
della figura 4.28.

Si ottiene: Y (4, B, ) = E (001, 010, 100, 110).
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Fig. 4.28 - Tavola raffigurante I'espressione: ¥ = 4BC + ABC + ABC + ABC.

DEFINIZIONE. Si definisce indice di un termine, espresso in
forma binaria, la somma dei segni 1 in esso contenuti.

Per esempio, i termini 1010, 1101, 1000, 1111 hanno rispetti-
vamente indice 2, 3, 1, 4.

4-9. Espressioni in forma decimale.

Consideriamo le tavole delle figure 4.29, 4.30, 4.3

Si puo notare che alla sinistra di ciascuna di esse € stata ag-
giunta una nuova colonna contenente i valori decimali corrispondenti
alle diverse combinazioni binarie.

Le funzioni contenute in queste tavole, anziche indicarle, seri-
vendo per intero tutti i termini di cui si compongono, possiamo indi-
carle, riportando la sommatoria di tutti i numeri decimali corrispon-
denti a detti termini. Si scrive cioe:

XA, B = 22,3
Y{AJ_B! 0) = Z(1,3,6)
7 (4,B,0,D)= = (1, 4,6,17,10,12)
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n° A 8 (i Y Er : 1] : I: !
. 1

B RS U bl 1] 0] 0] 00 |
! g 8 11| 0] 0] 1]0
i '1 ? ? | 10| 1] 0] |
R TR
: l 0 I 7 e T 10 0 1
T T A
L S NEEEEEEEE

18 N e 0 T T

Fig. 4.30 - Tavola raffigurante la

Fig- 4.31 - Tavola raffigurante I'espressione:
espressione: ¥ (4. B, C) = Z (1, 3, B).

Z(4,B,C.0) =X (1.4,6,7,10,12).

Le funzioni cosi espresse si definiscono in forma decimale. Tale
forma espressiva risulta vantaggiosa specialmente quando le funzioni
da indicare sono costituite da numerosi termini, data la semplicita
della scrittura.

o0
o



I 3 — Riportar na lavola dell o
ESERCIZI verila la _,-"u-n?i'm;e ers: tf;‘f) .QUO oA g A 8 £ 4 £
0 0] 070 0|0
1 — Rappresenlare con i diagrammi di Venn la sequente espressione: Soluzione 1 [l |] u | u
Y = ABC + ABC + ABC + ABC , ? 0 0 i 0 0
| cercando di operare un’eventuale semplificazione. K| ]] 0 | 1 0
'z Soluzione 4 0 1 0 ] 0
: ar il Bl 0| 1 0
' 6 0 I | 0 0
I 0 | I 1[0
§ I 6|0 0| 0
9 | 0 0 1 |
el e
—ne : Ny - NEEE N
La funzione riportata nella figura rappresenta la variabile B.
{78 I 0 0] 0
] 1 | 0 1 1
o _ L ' AEEEEREE
2 — Come si puo rappresentare la funzione ¥ = AB + AB in un dia-
gramma di Venn per funzioni a tre variabili?! Giustificare la rappresentazione. 15 | | | 1 |
Soluzione
4 — Verificare con le tavole della verita la sequente uguaglianza:
Soluzione (A4 +B)(4 + 0)(B+ C)=AC + 4B
A | 8 C | (A+8) | (A+C) | (B+C) | AC | AB | [A-B)(A-C)(8-C) | AC+AB
0 gl 1R 0 I 0 0 0 0 0
0 0 1 0 | | 0 0 0 0
0 1 0 1 | | 0 | 1 1
0 | 1 1 1 I 0 1 I |
La funzione ¥ = 4B + AP rappresenta la variabile 4. La sua rappre- I 0 0 I 0 0 0 0 0 )
q sentazione & _g_iustiﬁcata.. perché la parte AB & la unione delle parti 4BC e 1 0 1 | 1 | | 0 | |
ABC mentre AB € la unione delle parti ABC e ABC. In entrambe le operazioni l 0 0 0 0
di unione o somma logica la variabile ¢ viene ad essere eliminata (0 + € = 1). 5 I 1 0 I 0
! WS T Rk 1 1
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L'ugunaglianza & soddisfatta in quanto sono identiche le colonne relative Soluzione
alle espressioni che la formano. | N [ i s (A8
A | B | C | ABC | ABC | ABC | ABC | ABC | ABL | ABL | A+8+C | ¥ | AL AsBer)
0j0{0] 00 |0 |O0[O0]0] 0 I |0 |0 0
12 om0 I i 1 I
gy tare, una
st dcla ot unciones [0 | 4 [0 [ c [0 [ v RS R R R IR I i N
: ¥ =AB + &
. Soluzione ? 0 0 1 0 0 8 L I 01010 | i |
I T [ (1S 0 00 O S R ) O 1
1
¢S ) O L 0 5 ) ol i 1
5 0 1 0 1 0 Le uguaglianze sussistono in quanto le ultime tre colonne della tavola,
sono identiche.
b 0 I I 0 0
R _ e i s |
- 7 — Dimostrare che AB - AC = AB + AC + BC sia con Uapplica-
§ | 0 0| 0 0 zione dei teoremi che con le tavole della verila.
g 1 0 0 1 1 Soluzione
i 0 01 1| 0| 1 —amd Si pud dimostrare che: AB + AC + BC = 1B + AC.
// T i 0 1 1 1 Infatti: AB 4+ AC + BC = 4B + AC + BC (4 + A) =
A-J,/_- ol | . I 0 = AB + AC + ABC + ABC=AB(1 + C)+ AC(1 + B)=AB + 4AC.
] v | 1 [ Cib & verificabi- [ 4 | g | ¢ | 4B | AC | B | AB-AC | AG-AC-EC
14 1 1 1 0 0 le anche con le ta-
! vole della verita: 0 0 0 1 0 0 |
A
e | B0 iE e 0 0 1 | 0 1 .
0 | 0] 0| 0] 0 '
VY T Ty O |
VEETT = | 8
6 — Dimosirare, medianie le iavole della verita, la validita delle seguenti (I 1 0 1 1 |
uguaglianze:
T EEEDNDNDE
Y = ABC + ABC + 4BC + ABC + ABC + 4ABC = & i | 0 l 0

=(A+B+OA+B+O)=4+0.




L

8 — DMettere sotto forma di som-
A g ¢ 0 [ 4 ma canonica l'espressione:
0|0
! ! ! o ¥=44+4D
] 0 0 1 | |— 4800
0 0 1 0 0 con Duso delle tavole della verila.
~ 0 0 1 1 | |— 4800
3 Soluzione
s ATl 18] 80 . .
i = Dalla tavola della veritd si puo
i 0 1 0 | 1 |—= 4800 ricavare l'espressione sotto forma di
somma canonica relativa a ¥ =
0 | 1 0 0 — 4 + D, sommando tutti i termi-
0 ] | ] i | A5c0 ni segnati in rosso.
1 0 0 0 1 | — 480
i a0 —
I 0 1| 0 1 |— 480
A R e
| | 0 0 | | A8
RIS
I 1 1 0 | | — 480
1 1 1 1 | |— ABLD
9 — Trasformare sotto forma di somma canonica l'espressione:
Y =4+ BC
Soluzione
Y—A4+BO=AB+B(0+0+B0A+D=
"— (4B + 4B) (0 + 0 4+ ABC + ABC =
— ABC + ABG + ABC + ABC + ABC + ABC =
— ABC + ABC + ABC + ABC + 4B0.
I
I
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10 — Trasformare sotto forma di somma canonica l'espressione:
¥Y=D
Soluzione B
¥ —D=D (4 + 4)(B+ B)(0+ 0=
_ (4D - 4D)(BC + BC + BC + BC) =
— ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD +
+ ABCD + ABCD + ABCD.

"11 — Trasformare solto forma di somma canonica Uespressione:
X = A[D(B + 0 + B (0D + 4B0)]
Soluzione
X = A(D (B + C) + B (CD + 4B0)) =
_ A[BD + 0D + BOD + 4BC] =
— ABD + ACD + ABCD + 0 =
_ ABD(C + C) + ACD (B + B) + ABCD =
— ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + 4BCD =
— ABCD + ABCD + ABOD + ABCD.

12 — Trasformare sotto forma di somma canonica 1espressione:
¥ = AD + 0D,

riportandola successivamente in forma binaria e in forma decimale.
Soluzione
¥ — AD + CD = AD (B+ B)(C+ C)+ CD(4 +2)(B+B) =

— (ABD + ABD) (C + 0) + (40D + 4CD) (B + B) =

— ABOD + ABGD + ABOD + ABGD + ABCD + ABCD + 4BCD +
+ ABOD =
ABCD + ABOD + ABCD + ABOD + ABCD + 4BCD.
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: Soluzione
Volendo indicare 'espressione ottenuta in forma binaria sl serive: Z

a) ¥ = AB + ACD = (AB)(ACD) = (A + B)(4 + C + D)
b)) Y.=AB(C + C)(D+ D

¥ (4.B,0,D) = £ (1111 4 1101 + 1011 4 1001 + 0111 + 0011) i -
{ ] )+ ACD (B + B) =
Per riportare infine la stessa espressione in forma decimale, basta deter-

X LR = 7 4+ ABQ 4 ) ABCD - ABCD —
minare i valori decimali corrispondenti ai termini seritti in forma binaria. (4BC + ABC) [_D i D]j‘ ABC D_-_ -JBCD_—
Avremo quindi: = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
=~ y . 3 ol ¢} In base alle espressioni ottenute si & potuto compilare la tavola seo te,
= Y (4,B,0,D) = = (15, 13, 11, 92 {T028) con la quale verifichiamo ]'esulteuupttei riﬁu]tu{)i. TR
4 o
y 4| 8| c| o |asco|asci|asioasii|asio [d6en| 28 [aoci ] v [ 7
! 13 — Secrivere softo forma di prodotto canonico Vespressione conlenuta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 | 0 |
nella tavola della figura 4.30 (a pag. 85), verificando Uesattezza del risultato, con
Uapplicazione del teorema di De Morgan alla relativa funzione inversa. ! 0 0 | 0 ! 0 0 0 ! l 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 | 0 1
Soluzione (1 0 ] 0 0 0 0 0 0 | 1 0] 1
Prendendo in considerazione i termini della tavola corrispondenti ai bit 0 1 0 0 0 0 0 0 ] ] 1 1 0 1
0 della colonna ¥, abbiamo: 0 { 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0
-I’:(A-;-B+C)(A+.§+CH-I+B+C){-I’:‘B*‘C}{"i+B+C’ e 0| 1 1|0 0 0 0 0 0 1 1 0|1
b : 0 1 I 1 0 0 0 0 0 0 ! | 0 1
A tale risultato si perviene anche con l'inversione della funzione inversa | 0 ) 0 0 0 0 0 ; 0 | | 0 |
i ricava dalla stessa tavola: 1
S e et 8] I NI O o [ A A T T
¥ = 4BC + ABC + ABC + ABC + 4BC. . | e [ 0| 0 0 0 I RN
fatti 1 0 | | 0 0 0 0 0 0 1 | 0 |
g T e e [l o e [ IR s
¥ — 4BC + ABC + ABC + ABC + ABC = T I IR e [ T =T 0 0 | 0 Lo
e == = 1 1 | 0 0 1 0 0 0 0 0 I | 0
— (4BC) (ABC) (4BC) (ABC) (4BC) = i | | | | 0 0 0 0 0 0 | | 0
=4+ B+ 0)(4 + B+ C)(A+B+0C)(A+B+0)(4+ B + C) Le operazioni sono esatte in quanto ¥, risulta inverso a ¥ .
d) Lo schema a blocchi logici, relativo 4 o—j
] alla funzione ¥ =AB - ACD, § =
14 — Sia la funziome: @ riportato qui a fianco.
¥ = AB - ACD Pertanto, per la sua realizzazione pra- 2
! tica, occorrono 7 diodi e 2 transistori.
a) trovare la sua funzione inversa (Y) com il teovema di De Morgan; :
b) trasformare la funzione solto forma di somma canonica (¥e);
¢) verificare Uesattezza delle operazioni mediante le tavole della verita; | 2

d) stabilire il numero di transistori e diodi occorrenti per realizzare il circuito
a blocchi logici relativo alla funziome.
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15 — Determinare la funzione inversa relativa alla seguente funzione:
¥ = ABC + ABC + ABC + 4BC,

sia con U'uso delle tavole della verita, sia con Uapplicazione del teorema di De

Morgan.
. ~ Soluzione
.; e[
i 0 0 0 1
0 0 ! 0
0 (1] 00D
0 1 1 1
I 0 0] 0
1] 0 | 1
| 1 0]
1 1 1 0

Dalla tavola si ricava direttamente la funzione inversa:
¥ = ABC + ABC + ABGC + 4ABC

La stessa funzione si pud ottenere applicando il teorema di De Morgan
alla funzione direlia:

¥ — ABG + ABC + ABC + ABC

Infatti:

¥ = ABC + ABC + ABC + ABC =
— (4BC) (4BC) (ABC) (ABO) =
—4+B+0)(A+B+0)(A+B+0)(A+B+0)=

_ (4 + AB 4+ 4C + AB + BC-+ AC + BO)(4 +-4B + 40 +

+ 1B+ BC + A0 + BO) = (4 + BC + BO) (4 + BC + BC) =
— ABC + ABC + ABO + ABC + ABC + ABC =
— ABC + ABO + ABC + ABC.
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16 — Trasformare sotto forma di prodotlo canonico la sequente Sfunzione:

Y = A + O, sia con U'uso delle tavole della verita ol . Uapplicazi
T a verila che con Uapplicazione del teo-

Soluzione
Dalla tavola si ricava direttamente: d g [ i
Y=(44+B+0)(4+B+0) L8 L
0 0 1 1
La stessa funzione si ottiene applicando il teo- 0 1 0
rema di De Morgan alla funzione inversa. 0
7 - 156 + iBG b
T = 1BC + ABC ] i 0 . L
5 !
da cui: Y=(4d+B+0)(4d + B+ 0) Hl !! !
L
Ovviamente, svolgendo i prodotti indieati, =i | !
ottiene la funzione ¥ = 4 = (. L 1 I I
17 — Rappresentare mediante i diagrammi di Venn le sequenti funzioni:
a) ¥ (A4.,B,C) =X (2,3,5,6,.7)
by X (4,B,C) = Z (000, 001, 011, 111)
Soluzione
a) ¥ (A,B,C)=ZX(23,567 =ABC + ABC + ABC + ABC + 4BC
b) X (1.B.C) = = (000,001, 011, 111) = ABC + .1BC + ABC +~ ABC

[

A=

<
e

oy




— g

RIEPILOGO

TAVOLA 4.1

RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DELLE FUNZIONI

VENN i

DIAGRAMMI DI

Referenziale: & un quadrato dove si r1
portano le variabili o le funzioni da raffi-
gurare. Esso rappresenta il valore I.

—

Diagramma di Venn raffigurante la
variabile A

el

Prodotto logico o intersezione AB

Somma logica o unione A+ B

Diagramma per funzioni a tre va-
riabili

)

RIEPILOGO

seque TAVOLA 4.1
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(seque)

TAVOLE DELLA VERITA

Le tavole della verita riportano
tutte le combinazioni binarie che si
possono formare tra le variabili in
essa contenute.

— ===
-t ]| -] =

I

Tavola per due variabili.

Le tavole servono per rappresentare
qualsiasi funzione booleana.

La funzione si ricava dalla tavola
sommando tutte le ecombinazioni
corrispondenti ai bit 1 della colonna
ad essa relativa.

v |

e e N [
_—em| ===

1
|
I
= 1
Rappresentazione della funzione:

Espressione sotto forma di som-
ma canonica: & l'espressione for-
mata da termini nei quali compaio-
no tutte le variabili in essa contenu-

te, sia in forma vera che in forma
IMVETSHL.

Esempio di espressione sotto for-
ma di somma canonica:

¥ — ABC + ABC + ABG + ABG

Espressione sotto forma di pro-
dotto canonico: & |'espressione for-
mata da fattori nei quali compaiono
tutte le variabili in essa contenute,
sia in forma vera che in forma
inversa.

Esempio di espressione sotto for-
ma di prodotto canonico:

Y=(4+B+0) A+ B+ 0)-

Le tavole della verita rappresentano
le funzioni sotto forma di somma
canonica. Con un semplice artificio
si pessono ricavare le stesse sotto
forma di prodotto canonico.

(A +B+0)
A 8 ¥
0] 0 1 ing
0 | 0 Y- AB+48
M,
B e
V= (A-8)(4+8)
TR
(segue)
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|
!
Al &8 ¥
Dalle tavole della verith si possono 0 |
ricavare le funzioni inverse, pren- oo o
dendo in considerazione i termini 0 I 0 H-AB-48
corrispondenti ai bit 0, della colonna | ] 0 \\
~ relativa alla funzione in forma vera. ~ N7 _i8:48 =
d 0 s CAPITOLO ¥
= ; |
i MINIMIZZAZIONE
n° 4 8 £ Y
[ I L 0 0
1] 0] 0 1 ] La n}ir{imizzazionle _di un’espressione & l'operazione mediante
< AN ! B la quale si riduce al minimo il numero dei termini di cui si compone,
F: con conseguente economia del circuito ad essa corrispondente. I
= 3| b1 P[0 metodi pil comunemente applicati per minimizzare un’espressione
o | Espressione in forma decimale: i | 0 0 1 S0NOo:
5 | ® l'espressione in cul sono riportati i
sotto forma di sommatoria i termini 5 1 1] 1 ] 1) metodo algebrico;
< | seritti con l'annotazione decimale
3 | corrispondente alla posizione che 6 I ! 0] 1 2) metodo di Quine Me Kluskey;
.y | ogni combinazione occupa nella ta- 1 1 [ 1 0 j = '
| vola della verita. ==
= L e 3) metodo delle mappe di Karnaugh.
a espressione: ———ee e e LR B S
= Y = ABC + ABC + ABC
5 .
| - -
C si puo quindi scrivere: ' 5-1. Metodo algebrico.
>
< ¥ (4,B,C) = = (2, 4, 8) 11 metodo algebrico consiste nell'’applicare alle espressioni da
&= minimizzare i teoremi e le regole esaminati nei capitoli precedenti.
; : Cosi, volendo, per esempio, minimizzare 1'espressione:
" : ¢ - L’'espressione in forma letterale:
L Espressione in forma binaria:
& l'espressione in cui sono riportati L TRALT B ABO . = B 4+ O\ (B " Rl P
sotto Eorma&isommatorﬁaitermi}gi B A U 450400 480 ¥ A{B+C)(B+0C}+ 4B+ (4 + B)(B + 0),
seritti con i simboli binari anziché | _. - i : : |
decimali, tenendo presente che alle | 5 P4° dliudi Geriyago: )
- variabili in forma vera corrisponde | y 4y p oy si procede nel modo seguente:
' 1, mentre a quelle in forma InVersa e
corrisponde 0. = T (000 + 011 + 101 + 100) Y—A{B+0)(B+0)}+AB+(A+B)(B+0=
i L'indice di un termine espresso in | I termini: , ‘ = A{BB+BC +BC+ CC}+ AB + 4B+ AC + BB + BC =
forma binaria & dato dalla somma | 10110, 1000, 1111, sono rispetti- g r .
dei bit 1 in esso contenuto. vamente di indice 3, 1, 4. — ABC 4 ABC 4+ AB +~ AB 4+ AT + BT
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essendo BB = O0C = 0. Si continua, mettendo in evidenza alcuni
fattori comuni, facendo cioé:

Y = AB(C +1) + BC(4 + 1) + AB + AC =
— 4B + BC + AB+ AC =
+

- —B(Ad + A)+ BC+ AC =
a ——
i = P

essendo B - BC = B + C.

Proseguendo ancora si ha quindi:

S pta e R 04 +1)=B+ 0.
5-2. Metodo di Quine-Mc Kluskey.

Nel metodo di Quine - Me Kluskey si applica ripetutamente
il teorema esaminato a pag. 48, paragrafo 3-3:

AB + AB= 4.

Percio i termini presi in considerazione devono differire tra 1orf)
per la qualita di una variabile, che in un termine si trova in forma
vera e nell’altro in forma inversa. Quindi & _a,nchc:, FLECBSSELI_‘I() chg
I’espressione sia sotto forma di somma canonica. Un’espressione di
questo tipo & la seguente:

Y = ABCD + ABCD,

in cui, i termini che la formano, differiscono della: variabile €. Se
riportiamo tale espressione in forma binaria, otteniamo:

S (0 e S B I

dove si puo rilevare che i termini sono nell’ordine di :indwe treue
indice quattro, (ricordiamo che lindice di un termine e dato dalla

100

somma dei bit 1 in esso contenuti, pag. 84, paragrafo 4.8). In base

a cio possiamo anche dire che il teorema AB + AB si pué applicare
a due termini che differiscono tra loro di un indice.

Vediamo adesso, con un esempio, di desecrivere 1'applicazione
del metodo di Quine - Mc¢ Kluskey. Sia da minimizzare 1’espressione:

X = 4BC + ABC + ABC + ABC + ABC + ABC.

Si riporta innanzitutto la stessa in forma binaria, avendo quindi:

X (4, B, C) = T (001 + 100 + 010 4 011 4 101 -+ 111).

Si compila una tabella, come quella della figura 5.1, nella quale
vengono incolonnati 1 termini, con indice man mano crescente,
isolando, mediante linee orizzontali, 1 gruppi aventi lo stesso indice,

e contrassegnando ogni termine binario con il corrispondente numero
decimale.

Si fanno tutti i possibili accoppiamenti, ossia si applica il teo-
rema 4B - AB, tra i termini di ogni gruppo e quelli del rispettivo
gruppo, con indice immediatamente superiore, eliminando natural-
mente, tutte le volte, le costanti complementari. Vicino ai termini

che si sono accoppiati almeno una volta, si mette una crocetta,
come nella figura 5.2.

n° | A g { n° A 8 £

O S L T 0 0 I |x

A ol il el A IR IRRIS A | x

2 | 11 A

3| 0] 1 1 gl 41 el 1| x

g S S 1 B 11 IS |
(Pl I 1 1] 1 1 1|«

Fig. 5.1 - Prima tabella contenente
i termini binari che devono accop-
piarsi.

Fig. 5.2 - Tabella dove sono contrasse-
gnati con una crocetta i termini che si
sono accoppiati.
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diverso, rappresentano lo stesso termine, pertanto uno dei due va

: I A
Fﬂccappfamenn A 8 A [ | eliminato.
1_3 [l = 1 1 l X A st LA 2 . -
questo punto possiamo formare l'espressione semplificata,
1-5 b 0 | | 0 |« sommando tutti 1 termini che nelle diverse tabelle sono rimasti da
| iccoppm-l:e.’])‘ettx ‘termini sono quelli relativi agli aceoppiamenti 4-5,
_\ 4-5 { 0 Ny N E 2-3, e 1-3-5-7. Ricordando che al bit I corrisponde la variabile in
4 : | forma vera e al bit 0 quella in forma inversa, otteniamo quindi
by =3 0 i = [ 1 | = I’espressione: '
£ ‘ |
b =t _ y
ANES o [ 1] Bk X - 4B+ AB+0.
|
5-1 =it Wi
Fig. 5.3 - Tabella dove si colloca un trattino al Fig. 5.4 - Tabella contenente tutti i ter- _‘1“-?‘0 esemp-io di Sempl-iﬁcazione:
posto delle costanti eliminate negli accoppia- mini accoppiati.
menti. Si voglia minimizzare 1'espressione:
| -
y — IBCDE + ABCDE + ABUDE + ABCDE + ABCDE +
Si forma cosi una seconda tabella (fig. 5.3), contenente i diversi o= = = = Lo i R
S (hg )y : + ABCDE + ABCDE + ABCDE -+ ABCDE + ABCDE

accoppiamenti avvenuti, nella guale figura un trattino al posto di
ogni coppia di costanti eliminata. Nella stessa tabella, si isolano,
come in quella precedente, i gruppi di termini aventi lo stesso indice

e si cercano nuovi accoppiamenti che vengono riportati in una succes- Soluzione:
siva tabella. Si procede con lo stesso sistema fino-a quando non & pil
possibile fare altri accoppiamenti. Nelle figure 5.4, 2.5, 5.6, sono Ti- Per semplificare le operazioni, conviene riportare sia in forma
spettivamente raccolte le due precedenti tabelle e quella conclusiva. binaria che in forma decimale ’espressione data. Abbiamo pereio:
Osservando quest’ultima tabella si nota che gli accoppiamenti
in essa contenuti, 1-3-3-7 e 1-5-3-7, pur essendo disposti in ordine Y (4, B, C, D, E) = (00111 + 10110 + 00010 - 10000 -+ 10010 +
4 01101 + 11100 + 01111 + 01100 + 00100
rAccopgramenr:‘ A l 8 ‘| a
T 13 0 = e Y(4,B,(C, D, E) = Z(7,222, 16, 18, 13, 28, 15,12, 4) .
- 1-% = (B 1301 NG i ! '
| 4-5 1 0 i D Dopo aver compilato le tavole di tutti gli eventuali accoppia-
¥ n g | - ; menti (fig. 5.7, @ e ) si puo formare l'espressione minimizzata, som-
7.3 0 | | lr‘TCtﬂﬂﬂfémfmﬁ' | 4 \ gl e | mando quei termini che non si sono accoppiati tra loro almeno una
- e (B sola volta. Abbiamo pertanto:
' 31 NI e ) T T A e
| - = - == - == - = - = -
5-1 1 - 1] 1-5=3-1 - - | \ .' Yy — BGDE + ACDE + ABCE + BCDE + ABDE + ACDE +
| mEameemm s T + ABOE.
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A e ez el el | ¢
sl ol 0| o)1 el (em)- 08} 1} \
IS TR O T I N S R PR (R e IR I
wl ol ol ol oo |1 ] 0]0]-1]70]
TAN N BEEEE IR LR i S I | 0| 0|
gl 1| ol 0| o] o fx [m22{1]0 = |
BT R e e | -t 1]
gl a4 b wlal ol lpml @l 1] -2
-5 IEFTRI TSRS (R TR S 1 B I
4 I T O :
- Pig. 5.7 - Tavole con i termini accoppiati e da
i 15 .‘ 0 | 1 1 ! 1 : 1 , accoppiare, me;::-n:u u::n:;:;;; ::;i{:a\ra P'espres-

5-3. Rete dei termini irriducibili.
Nelle espressioni semplificate col metodo di Quine - Me Kluskey,

molte volte, compaiono termini che invece non risultano, adoperando
altri metodi di semplificazione. E' chiaro che i snddetti termini, ri-

tenuti superflui, devono essere individuati e quindi eliminati. A
tale scopo si adopera la cosiddetta rete dei termini irriducibili.

Vediamo di applicare questa rete nell’esempio che segue, in
cui si vuole semplificare col metodo di Quine - Me Kluskey la funzione:

X — ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD.

Si riporta la stessa nelle due forme espressive, binaria e decimale,
avendo cosi:

X (4, B, C, D) = (0100 + 1100 + 0001 + 0101 + 0110 + 1110)

e X(4,B,0, D)= Z(412,1,5,6,14).

Si formano i consueti accoppiamenti, come indicano le tavole
della figura 5.8, a, b, ¢, ottenendo 'espressione semplificata:

104

e | 4 Bk | 7 | ]ﬂcc-‘?nﬁf&m?ﬂral i | s | ¢ 'I 0 |
ilﬂ‘_ﬂﬂll!f 'i 1—5‘0\—‘[1;1
4 10 1 0 gm0 =S ‘ﬂ‘l bl
| § | o110 I II - = I ! 0 I. b |
g [ e et su SR S
6 | 0 T )2 TR T i B B
ERREEREEE L ,
b
a :
| Accoppiamenti | A | 8 £ 0
| 4-12-6-14 | - | Al 0

Fig. 5.8 - Tavole per gli accoppiamenti dei
termini binari.

m

X =RBD 1+ ACD 4 ABG + ABD.

A tquesto punto si costruisce la rete dei termini irridueibili
(fig. 5.9), che si compone di tante righe orizzontali, alla cui sinistra
si collocano rispettivamente i termini della espressione semplificata,
& di tante righe verticali, al di sopra delle quali si collocano 1 numeri
decimali che si incontrano negli accoppiamenti, relativi ai termini
stessi.

Sulla rete si contrassegnano, con una erocetta, 1 punti d’incontro
tra ciascun termine ed i rispettivi numeri decimali, come mostra la

1 4 5 b 12 14

ACO ll
ABC |

A8

Fig. 5.9 - Rete dei termini irriducibill, o anche ¢el termini superfiui.
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.
ALD
ABL
] A80 I 2|
[1 Fig. 5.10 - Ricerca dei termini superflui.

figura 5.10, nella quale: per BD si mettono i contrassegni in corri-
spondenza dei numeri 4, 6, 12, 14; per ACD in corrispondenza di

1ed; per ABC in corrispondenza di 4 e 5 e infine, per ABD, in cor-
rispondenza di 4 e 6.

Osservando attentamente la rete, si puo notare che in alcune
linee verticali esiste un solo contrassegno. I termini corrispondenti
a queste linee sono ritenuti indispensabili, per la formazione della
espressione; tutti gli altri sono superflui, e percio vanno scartati.
Nel nostro caso, i contrassegni isolati sono posti sulle righe 1, 12, 14.
I termini indispensabili risultano percio BD e ACD. L’espressione
finale diventa quindi:

5-4, Osservazione sui termini superflui.

Quando in una rete compaiono piit termini superflui, puo ca-
pitare che qualecuno di essi non debba essere eliminato.

Cid risulta chiaro analizzando la rete della figura 5.11, nella
quale i termini BC e AC a prima vista risultano ambedue superflui
e quindi da scartare. Pero, se eliminiamo soltanto uno di essi notiamo
che 'altro non ¢ pilu superfluo.

Pertanto l’equazione finale puo assumere, indifferentemente,
una delle seguenti forme:

1) X = 4B + AB + BC
9) X =AB + AB + AC.
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Esempio di rete contenente termini superflui, non tutti da eliminare.

Fig. 5.11 -

Quando si incontrano reti come quella della figura 5.12, dove
addrittura tutti i termini appaiono superflui, I’equazione finale puo
essere messa nelle seguenti forme:

1) X =ABD + ACD + 4ABD
9) X =BCD + ACD + BCD,

dato che nei due casi vengono considerati superflui tre termini per
volta.

] J 7 9 13 15

ABD
8Co
ACO
ACD
A0
8co

Fig. 5.12 - Altro esemplo di rete con termini superflui, non tutti da scartare.

Esempio applicativo.

Si voglia semplificare, col metodo di Mc Kluskey la seguente
funzione:

Y (4,B,C, D) = T (4,7,9,10,12,13, 14, 15) ;
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individuando gli eventuali termini superflui, e verificando col me-
todo algebrico 'esattezza del risultato ottenuto.

Soluzione:

Si serive la funzione nella consueta forma letterale:
Y — ABGD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD +
+ ABCD + ABCD + ABCD,
formando poi gli accoppiamenti indicati nella figura 5.13, a, b, e
In base agli accoppiamenti effettuati si ottiene l'espressione:

Y = AB + BCD + ACD + ACD + BCD

n’lﬁ 8

el e el cbo|
s [o ] oo R e
R T R SR 1 ‘
T (R 0 1 |1 | =10
) 1 B O R L YU 2= 1 TR T T T O
a0 ST T S T 2 U N (T
N 5 AR TEERmESR S et |
7 0 L O I (G- | \
s T e e U e K
a b
n° 4 8 c | ]
sl el =1 -
-5 10| [ -] -

Flig. 5.13 - Tavole occorrentl per semplificare l'espressione: ¥ (4, 8,0, D) = £ (4,70, 10, 12
18, 14, 156).
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AB
BCD
ALD
ACO
BCo

Fig. 5.14 - Rete dei termini indispensabili.

-Si costruisce quindi la rete dei termini indispensabili (fig. 5.14),
dalla quale si rileva che soltanto il termine AB é superfluo.

Vediamo di pervenire allo stesso risultato col metodo algebrico:
Y = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD +
+ABCD + ABCD = AB(CD + TD + €D + CD) +
+ AB (CD + D) + AB (0D + CD) = AB[C (D + D) +

+ C(D + D)) + AB(CD + CD) + AB (CD + CD) =

= B[Ad + 4 (CD + CD)] + AB(CD + CD) =
= B(4d+ CD + CD) + AB (0D + CD) =

— AB + BCD + BCD + AB (CD + CD) =
= A[B + B(CD + €D)] + BGD + BOD =
— A (B 4+ CD + CD) + BCD + BCD =

— AB + ACGD + ACD + BCD + BCD.
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A questo punto l'elim’nazione di 4B & semplice. Infatti:
AB + AGD + ACD + BGD + BOD = AB (C + 8)(D + D) +
+ AGD + ACD + BCD + BCD = ABCD + ABCD + ABCD +

% ABGD + ACD + ACD + BCD + BCD = AGD (B +1) +

1 40D (B +1) + BOD (4 +1) + BOD(4 +1); infine:

Y — AGD + A¢D + BCD + BCD.

11 metodo di Quine - Mc Kluskey, quasi sempre, }_m hisogno di
essere integrato dalla rete dei termini indispensabili affinche si possa
semplificare al massimo un’espressione booleana. Per tale motivo
si rivela piuttosto laborioso. Tuttavia, tale metodo, viene usato per
semplificare espressioni in cul il numero delle variabili & superiore
a quattro. In tutti gli altri casi e preferibile usare il metodo delle
mappe di Karnaugh, di cui trattiamo m seguito.

5-5. Metodo delle mappe di Karnaugh.

Le mappe di Karnaugh servono per rappresentare graficamente
una funzione booleana e per poterla eventualmente semplificare.
Esse sono costituite da un raggruppamento di caselle il_cui numero
dipende da quello delle variabili che figurano nella funzione da rap-
presentare. Appunto per questo Vi sono mappe a una, glue, tre,
quattro, e pit variabili. Nell'illustrare le mappe che useremo in questo
volume, riportiamo, di volta in volta, i raggruppamenti sia in forma
binaria che in forma letterale.

Mappa ad una variabile.

La mappa ad una variabile & costituita da due raselle, alle .'lu".“]"
corrispondono i due valori che puo assumere la stessa variabile
(figg. 5.15 e 5.16). :

I valori riportati all'interno delle caselle, al solo scopo di chiarire
meglio 'argomento, in pratica non devono assolutamente comparire;
la mappa deve cio¢ presentarsi come nella figura 5L
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Al Al A | A A

Fig. 5.15 - Mappa ad una va- Fig. 5.16 - Mappa ad una va- Fig. 5.17 - Rappresentazione
riabile nelle cui caselle sono riabile, nelle cui caselle sono corretta dl una mappa a una
riportati i valori corrispon- riportati | wvalori corrispon- variabile.

denti, in forma binaria. dentl, in forma letterale.

I suddetti valori si deducono dalle annotazioni binarie messe
ai margini della mappa, facendo, com’é noto, corrispondere il bit I,

alle variabili in forma vera e il bit @ alle stesse variabili in forma
inversa.

Mappa a due variabili.

La mappa a due variabili & costituita da quattro caselle (figg. 5.18
e 5.19), cioe, tante quante sono le combinazioni binarie che possono
formarsi con dette variabili. Le combinazioni vanno di solito seritte,
facendo seguire alle variabili 'ordine alfabetico. In ogni caso, ad
evitare confusioni, in tutte le mappe di Karnaugh, I'ordine con cui
devono combinarsi le variabili viene indicato in alto a sinistra, con
una chiara annotazione letterale.

0 1 g 0 |
000 |10 0

BN
== 1
b
o

i 8] [ A [ 1| A8 | A8

Fig. 5.18 - Mappa a due variabili con va-

Fig. 5.19 - Mappa a due variabili con va-
lori espressi in forma binaria.

lori espressi In forma letterale.

Mappa a tre variabili.

Nella mappa a tre variabili, riportata con valori espressi sia in
forma binaria che in forma decimale, rispettivamente nella figura
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0001|101 M| ABC | ABC L ==t s
! | o | | | | | " 1 \ l
' - I| i | | | e | '
| 011|111 n| Asc | Asc K 1 et | }
' |
v o | | |
lu nl n 1 1 [] " ABC AEC Fig. 5.20 - Mapps a (re I ‘
variabili. | . Fig. 5.22 - Mappa a cinque variabill.
& a D F\ ﬂ f
[ 48 N
: N, m w1 i N, m m_u___n
5.20 a e b, si pud osservare che in corrispondenza dell’annotazione | r \ ] vlf | i | \
letterale, rignardante le variabili B e O, Uannotazione bi_nm_‘z_a, é fqr‘ Nl | \ | “I e |
mata dalle combinazioni binarie relativa a due variabili, ossia: | Bl '. | | | '. | | |
00 - 01 - 11 - 10. Ovviamente, a B corrispondono 1 primi valori u1| | | | b | | \ L
di tali combinazioni, che sono nell'ordine: 0 -0 - 1 -1, mentre a | 0 | , ! | | : :
(, corrispondono i rimanenti valori, che nell’ordine sono: 0-1-1-0. | i | | | \ \ ,,\ | l| ] \
Con criteri analoghi si possono costruire le mappe a quattro, cinque I I | : !
e sei variabili, riportate qui di seguito. 3 |I \ |i | J' m'|| l \ \ J
A8 A8 4B 4B :
CN 0 01 I 1] m\\\ [] ] I 10 | Lﬂ\"\ woowm 0] fﬂ\r_u won__n l\
60 (0000{0100{1100[1000 0 Z’F\E&f' ﬁﬂfﬁwééfﬂ | . J . \ \ \ _)
| i ; oo =] S|
o {0001{0101 /11011001 o jéfsflﬁafﬂ- ngfﬂ‘Aéfm / , . \
) _ ' ) | it i ~ 1
CRULARRIARRRRRRRRRY AN L aécﬂ%,wm Aemuwj' u | i‘ X l \ J
|
mlEI[IH}I!Hﬂ 1110 I[llﬂj w| ABco | Ach| ABcd | ABCD '
Fig.5.21 - Mappa a q o variabill II Fig. 5.23 - Mappa a sei yariabill.
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5-6. Raffigsurazione di un’espressione in forma canonica, me-

diante le mappe di Karnaugh. AB AB
| EN W om0 N  m n__n__w
Volendo raffigurare con una mappa di Karnaugh, per esempio,
Pespressione, sotto forma di somma canonica: ‘ ] ]
X — ABG -+ ABC + ABC + ABC, \ i "
440 460 444 504’ - I~
* sj disegna la mappa ad essa relativa (fig. 5.24) collocando un bit 1 - A8
7 gelle caselle corrispondenti ai termini dell’espressione, lasciando mol L e
_ vuote le altre (fig. 5.25).
) l l
J i 10
|

A A .
8\{-\ 0 1 BC Y 0 1 Fig. 5.26 - Mappa a quattro variabili Fig. 5.27 - Mappa a quatiro variabili contenente i ter-
00

contenente il termine iBCD. mini 3BCD e ABD.
00 1
U ol 1 11 secondo termine, ABD, essendo a tre variabili, ¢ contenuto
sia nella casella relativa ad A BCD che in quella relativa ad ABCD.
Pertanto il segno 1 va collocato in tutt’e due le caselle, cosi come
11 1 1 viene indieato nella figura 5.27.
. Allo stesso modo si raffigurano i rimanenti termini, ABCe ACD,
10 0 ottenendo. alla fine la mappa della figura 5.28, contenente l'intera
l 1 espressione.
Fig. 5.24 - Mappa a tre variabili non con- Fig. 5.25 - Rappresentazione della funzione
tenente alcuna funzionme. 2. o X A8
X = ABC + ABC + ABC + ABC. I A8 E’N
£ 1] L] 1 10 o o n i
- et TPl el s
5-7. Raffigurazione di un’espressione qualunque. | |
- > . | A
Si voglia raffigurare ’espressione: 0 ‘ Lsp ‘ L ] \
X = ABCD + ABD + ABC + ACD. w| 1 { | 1 { |—
|
Essa non e sotto forma di somma canonica, in quanto tre dei I f 0 1 I _,__L
suoi termini mancano di una variabile ciascuno. Tuttavia per po- J L =
1-381"13: ra‘fﬁgura:‘re 51 dlsegna. una ma’ppa a qua.ttro va'r_la;bih- COHDC&ﬂdO Fig. 5.28 - Mappa raffigurante I'espressione: Fig. 5.29 - Raffigurazione della funzione
intanto un bit I nella casella relativa al termine ABCD (fig. 5.26). [ x — iBCD + AED + ABC + AGD. X — 4B + ABCD.
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Gli ultimi due terniini dell’espressione sono contenuti da una
stessa casella; non & per questo necessario mettere due volte il se-
gno 1.

Aliro esempio di raffigurazione.
Raffigurare 'espressione: X = 4B + ABCD.

Si procede nella maniera illustrata dalla figura 5.29.

5-2. Criterio di scelta delle mappe.

Consideriamo, ad esempio, la funzione:

Y — AB + 4AB.

Essa si puo rappresentare indifferentemente con mappa a 2,
3, 4 variabili, come nella figura 5.30 a, b, c.

A A8
SN 2

’ . AN | UNG W (] | [
3 (o I N Wl 1| w1 58]

o/
Pt~

Fig. 5.30 - Mappe raffiguranti l'espressione: ¥ = 48 + iB.

La mappa pil indicata, perd, & quella a due variabili, essendo
chiaramente la meno complessa. Percid, & buona norma, nella rap-
presentazione di una funzione, usare la mappa il cui numero di va-
riabili sia uguale a quello della stessa funzione.
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5-9. Caselle adiacenti.

Dal punto di vista geometrico due caselle sono adiacenti quando
hanno un lato in comune. Nelle mappe di Karnaugh, i termini con-
tenuti in due caselle adiacenti devono necessariamente differire tra loro
di una variabile, che in una casella si trova in forma vera ¢ nell’altra
in forma imversa. Cid allo scopo di poter semplificare le funzioni,
applicando graficamente il teorema AB + AB = 4 (B + B) = 4,
come vedremo meglio in seguito.

Nelle figure 5.31 a, b, ¢, riportiamo aleuni esempi di caselle adia-
centi, i cui termini corrispondenti differiscono effettivamente di una
variabile,

Per ottenere che i termini relativi a due caselle adiacenti dal
punto di vista geometrico differiscano anche di una variabile &
indispensabile che le annotazioni, messe ai margini delle mappe, per

a Fig. 5.31 - Posizioni di caselle adiacentl tra loro.

1w

n ! | @D

o | |—G o
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la formazione di tutte le combinazioni binarie, si succedano secondo
00-01-11-10, e non secondo lordine
dalle tavole della verita: 00 - 01 - 10 -11.

Infatti, in una mappa numerata secondo quest'ultimo ordine,
i termini delle righe centrali differiscono tra loro di due variabili
invece che di una, come si pud vedere, osserv

'ordine finora seguito:
stabilito in precedenza,

) in' cui i termini presi in

variabile. Cio si puo spiegare const

EN

Nelle mappe di Karnaugh

1] 1] 10 1

0o

4807 | A8CH | ABLD | ABCD

AGCo | ABCD | ABCD | ABLD

| Ll ]
Y Y Y ™
7 | Agch | ABD | ABD

ABco | Agco | ABcCo | A8Lh

Fig. 5.32' -

Af
':R " 1] I

Fig. 5.33 - Altrl esempl di caselle adiacenti tra loro.
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Mappa con indicazione binaria errata.

ando la figura 5.32.

sono da considerarsi adiacenti anche
- e, caselle poste rispettivamente agli estremi delle righe o delle co-

Iohne, come chiaramente mostrano gli esempi delle figure 5.33 a, b, ¢,
considerazione, differiscono tra loro di una
derando le mappe avvolte in forma

Fig. 5.34 - Con la raffigurazione del toroide si pud spiegare perché
sono da ritenersi adiacenti le caselle delle figg. 5.35 a, b, e

di toroide (fig. 5.34) dove ogni qualsiasi casella ha tante altre caselle
adiacenti per quanti sono i suoi lati, ossia quattro.

5-10. Semplificazione delle funzioni mediante 'uso delle mappe
di Karnaugh.

Si voglia, per esempio, rappresentare, su una mappa a quattro
variabili, il termine ABD (fig. 5.35).

Notiamo che esso & contenuto nelle due caselle adiacenti, cor-
rispondenti ai termini ABCD e ABCD.

Cio conferma che:

ABCD + ABTD = ABD,

essendo € + € = 1 (vedere IV teorema, paragrafo 3-3, a pag. 48).

Fig. 5.35 - Rappresentazione del termine ABD.
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Fig. 5.36 - Mappa con anello di semplificazione.

Pertanto, quando in una mappa di Karnaugh si incontrano ter-
mini contenuti in caselle adiacenti tra loro, si puo praticare una sem-
plificazione.

Cosi, nella mappa della figura 5.36 rappresentante 1’espressione:

Y = ABCD + ABCD + ABCD + ABOD + ABCD,
Si puo operare una semplificazione, sostituendo, al posto della somma:
ABCD + ABCD, il termine ACD. Tale operazione si mette in evi-

denza raggruppando i due termini in un unico anello.

Quando i termini da semplificare si trovano in caselle poste agli
estremi della tavola, gli anelli si pongono nella maniera indicata
dalla figura 5.37.

Supponiamo adesso di voler semplificare 'espressione:
X = ABGD + ABCD + ABCD + ABCD,
contenuta nella mappa della figura 5.38.

In base alle precedenti considerazioni, possiamo fare tre raggrup-

pamenti diversi (fig. 5.39 a, b, ¢) ottenendo cosi altrettante relazioni,
equivalenti tra loro:
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Fig. 5.37 - Rappresentazione del modo di raggruppare Fig. 5.38 - Mappa ralfigurante I'e-

I termini adiacenti.

A8 180
EN w0/

spressione !
X = ABCD + ABCD + ABCD 4 ARCD.

48

T

i

i |

g

48
N

=
—
—

—_
—

o

apl

Fig. 5.39 - Rappresentazione di tre modi diffe-

renti usati per semplificare la stessa funzione.
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1) X — ABC 4 ARCD + ABOD
9) X = BCD + ABCD + ABCD
3) X =ABD + ABCD + ABCD.

;’l Elaborando, col metodo algebrico, una delle tre espressioni,
i per esempio la prima, si ottiene:
i

X — ABC + ABCD + ABCD =

Y
+
S
i
b
&
|
o]
fl
by
o]
(&
o=
B
t
=
B
b
td
w1}
]
I

— ABC 4+ ABD + BCD.

Anche le altre espressioni conducono allo stesso Tisultato. Cio
significa che con i raggruppamenti formati non si & ottenuta la mas-
sima semplificazione dell’espressione.

A tale semplificazione si perviene invece formando su una
stessa mappa i tre raggruppamenti, come indica la figura 5.40.

A8
(o w0 1 1

*‘xﬁm

ImoDEs

=y
G

?13.‘ 5.40 - Semplificazione di una funzione, operatc su una sola mappa, con pit anelli, La
funzione semplificata é ¥ = 4BC + ABD + BCD.

=)
=]
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Fig. 5.41 - Semplificazione di una funzione Iin modo nom corretto.

Si viene cosi a stabilire che, per ottenere la massima semplifi-
cazione di un’espressione, talvolta, e necessario includere lo stesso
termine in anelli diversi.

Nel fare ci6 bisogna pero evitare di formare raggruppamenti
inutili, come per esempio avviene nella mappa della figura 5.41.

In base agli anelli di semplificazione 1'espressione dovrebbe es-
sere:

Y = ABD + BCD + ACD,

mentre si puo dimostrare che il termine BCD & superfluo. Infatti:
Y = ABD + BCD + ACD = ABD + BCD (4 + 4) + ACD =
— ABD + ABCD 4+ ABCD + ACD=ABD(1 + C)+ ACD(1 +

4 BY — ABD . AGD.

5-11. Caselle adiacenti a due a due.

Si voglia semplificare 1’espressione:
X = ABC + ABC + ABC + ABC.
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| ! Fig. 5.42 - Rappresentazione della funzione
’ x = ABC + ABC+ ABC + ABC.

Fig. 5.43 - Due modi diversi per semplificare la stessa funzione.

Riportandola su una mappa di Karnaugh a tre variabili (fig. 5.42),
si nota che i termini sono tutti adiacenti tra loro. In base a cio, si
possono formare due diversi raggruppamenti, indicati nelle figure
=43 a e b, che ovviamente formano altrettante espressioni sempli-
ficate, equivalenti tra loro. Esse sono infatti rispettivamente:

X—AC3+ AC=0 e T — BO 4+ BG—C.

A questo punto, il concetto di easelle adiacenti, esposto nel pa-
ragrafo 5-9, pag. 117, rigunardante le caselle singole, pud essere €steso
anche a gruppi di caselle, i cui termini da essi rappresentati, diffe-
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Fig. 5.44 - Semplificazione con gruppi di caselle sdiacenti a due a due.

riscono di una variabile. Quindi i gruppi di caselle, relativi ai termini
AC e AC, della figura 5.43, a, sono da ritenersi adiacenti, in quanto

quest’'ultimi, differiscono della variabile A. Analogamente, sono da
considerarsi adiacenti i gruppi di caselle relativi ai termini BC e
BC. della figura 5.43 b, In quanto guest’ultimi differiscono della
variabile B. Possiamo percid comprendere in un anello unico di sem-

plificazione i suddetti gruppi, ottenendo le mappe equivalenti, ri-

portate rispettivamente nelle figure 5.44 a, b.
Le caselle che nelle suddette figure sono contenute nell unico

b —’;'?
AN I T 1
I s
0 u (/1 i
DY SR
i | ~4
/ il I
78 ' | ] '__'@
A | - ]
\:_"/ ! | | 1l |
\U | | |
' |
10 mﬂ N1/
| \ | i Nl

Fig. 5.45 - Esempino di raggruppamentl di caselle adiacenti a due a due.
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Fig. 5.46 - Esemplo di rnggruppamentl di cnselle m:llncentl a due a due.

éé

anello di semplificazione, si definiscono adiacenti a due a due. Gli
anelli punteggiati, non avendo ormai alcun significato vengono
pertanto eliminati. :
' Nelle figure 5.45 e 5.46 sono riportati esempi di raggruppamenti
di caselle ad1acen1s1 a due a due.

Se indichiamo con X e Y rispettivamente le funzioni relative
alle suddette figure, otteniamo:

X —=AD 4+ AB e Y —BD -+ €D 4+ BD..

5-12. Caselle adiacenti a quattro a quattro.

Si voglia semplificare 1'espressione contenuta nella mappa della
figura 5.47.

Poicheé le caselle contenenti i termini sono tutte adlacentl tra

loro, si possono formare due diversi ragruppamenti (fig. 5.48 a, b)
le eui funzioni relative, ovviamente si equivalgono.

HEsse sono infatti rispettivamente:

X=CD+CD=0D e X —AD + AD=0D.

Poich¢, anche in questo caso, i termini di tali raggruppamenti,
dlﬁenscono tra loro di una V&l’l&hlle possiamo dire che le corrispon-
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Fig. 5.47 - F_ll‘_ppreselltnx‘!one della funzione ‘ ‘ |
X = ABGD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + L '
+ ABCD + ABCD + ABCD . | | ( |
AR A8
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Fig. 5.48 - Due modi diversi per semplificare la stessa funzione.

denti caselle sono adiacenti a quattro a quattro. Appunto per questo
gli otto termini vengono raggruppati in un solo anello, come indica
la figura 5.49.

5-13. Semplificazione delle funzioni inverse mediante le mappe
di Karnaugh.

In tutte le mappe di Karnaugh, mentre le caselle col bit I for-
nisecono i termini dell’espressione che si deve rappresentare, le ca-
selle vuote, ovviamente, forniscono i termini che compongono la
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Fig. 5.49 - Mappa raffigurante la va-
riabile C.

corrispondente funzione inversa. Questo fatto si riscontra anche nelle
tavole della veritd, nelle quali la funzione inversa viene formata con
i termini corrispondenti ai bit 0 della colonna relativa alla funzione
in forma vera (paragrafo 4-5, pag. 80). L’analogia tra tavole della
verita e mappe di Karnaugh, del resto, & indiscutibile, dato che sia
le une che le altre contengono tutte le combinazioni binarie delle
variabili che le caratterizzano. Naturalmente le mappe, a differenza
delle tavole forniscono le funzioni inverse possibilmente gia sempli-
ficate. nel caso si faccia uso degli anelli di semplificazione. Cosi,
per esempio, la funzione inversa X, contenuta nella mappa della
figura 5.50, desunta dai raggruppamenti effettuati nelle caselle
vuote, colorate in rosso, &: X = ABC + ABD + ABD.

AB
£f 0
wl |
(] 1
nl
0 i

Fig. 5.50 - Mappa con anelli di semplificazione col-
locati nelle caselle vuote.

Dalla funzione inversa ottenuta, possiamo ricavare la funzione
diretta, sotto forma di prodotto, nella maniera descritta a pag. 81,
paragrafo 4-7; ossia:

]

— ABC + ABD + ABD

ABC + ABD + ABD

=l
II

da cui:

X={J+E+C)(.1+E+D)(A+§+D')_

* La stessa funzione possiamo ricavarla direttamente dalla mappa,
senza operare alcuna inversione, prendendo prima in considerazione
i termini che compongono la funzione inversa, moltiplicando, poi,
tra loro. le somme formate dalle variabili invertite, di ciascun ter-
mine. Cid & chiarito nel seguenfe esempio, in cui si vuole determinare
sotto forma di prodotto la funzione minimizzata X, relativa alla
mappa della figura 5.51.

f& 0 oo 10
nu(] lﬂ m

“‘lu | T~

11|\Dﬂ]

QL V] or®

Fig. 5.51 - Tavola a 4 variabili, dove si vuole determinare la funzione inversa.

La funzione & quindi: X = B (C + D).

11 fatto di potere ricavare speditamente la funzione inversa gid
semplificata, da una mappa di Karnaugh, & molto vantaggioso, in
quanto il circuito ad essa relativo, alle volte puo essere piil economico
di quello dovuto alla funzione diretta. Basta quindi; ogni volta che
si compila una mappa, conirontare le funzioni complementar:, e
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stabilire quindi se il circuito conviene realizzarlo con I’una o con I'altra
funzione. Vediamo di chiarire I'argomento con il seguente esempio
applicativo, in cui, data la funzione:

Y—A[(B+C+D)(B+C+D)-

B+C+D)(B+C+D)(B+C+D]+

| +A[(§+C+ﬁ)(3+c+ﬁ}]r

si vuole stabilire qual’® lo schema a blocchi logici pilt economico,
relativo ad essa, e di quanti componenti elettronici (diodi e transi-
stori) risulta costituito.

Soluzione:

Per poter formulare una precisa risposta, dopo aver semplifi-
cata la funzione, la raffiguriamo in una mappa di Karnaugh a
quattro variabili, confrontando poi le due funzioni complementari,
gia minimizzate. Ossia:

Y—A[(B+C+D)(B+C+D)+

+B+C+D)(B+C+D)B+C+ D)+

L+ A[(B+C+D)(B+C+D)=

—A[B+0+D+BL+T+D+B+C+D+B+C+ D+

+B+C+D +AB+C+D+B+C+ D=

b

— A[BC

4+ BCD + BCD + BCD + BOD] +
+ A[BCD + BCD) =

130

4+ ABCD +

|

— ABCD + ABCD + ABCD + ABC
4+ ABCD + ABCD.

Riportiamo 1’espressione cosi ottenuta in una mappa di Karnaugh,
formando gli opportuni anelli di semplificazione, sia con 1 bit I che
con i bit 0 (fig. 5.52).

fb{( woow o nw
Jvanp
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v, ﬁ
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-

et
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C D1

Fig.5.52 - Mappa nella quale si confrontano le due funzioni complementari Y e Y.

Da tale mappa ricaviamo le funzioni che consentiranno la rea-
lizzazione del circuito richiesto. Esse sono:

Y — ABD + ABC + BGD + ACD

¥ = AC + AD + BC

da eui:

Y=(Z4+0O@A+D)(B+C+D)(A4+B+D).

B’ facile constatare che lo schema pii economico & dovuto alla
funzione inversa (fig. 5.54). Infatti, secondo quest’ultima, occor-

rono: 14 diodi e 5 transistori, contro i 16 diodi e 6 tramsistori relativi
alla funzione in forma vera (fig. 5.53).

131




ol

T

—

|
A
] ‘-;:‘:EF
0
‘
A
ﬂ:ﬂl}
'}
4 ]
i : 8&
'
£ 0
1]
‘
c | \—f_\ "'Sr'—&—‘
A ’
j go_D‘,_r__]_/

Fig. 5.53 - Schema a blocchl logicl relative
alla funzione:

Y = ABD + ABC + BCD + ACD.

Fig. 5.54 - Schema a blocchi logicl relative
alla funzione:

Y = (4 + @ (d + DB+ C+ D)4+ B+ D

5-14. Termini indifferenti.

Si definiscono indifferenti quei termini che in una funzione pos-
sono prendere, indifferentemente, tanto il valore § quanto il valore I,
senza che la stessa funzione venga ad essere alterata. Per farci un’idea
conereta di tali termini, riportiamo un esempio in cui si ha la possi-
bilita di individuarli e successivamente impiegarli,

Esempio:

Si_voglia comandare una lampada X, mediante quattro pul-
santi, 4, B, C, D, in modo che essa si accenda solo quando, almeno
due dei quattro pulsanti, sono premuti contemporaneamente.

Soluzione:

Per poter realizzare il circuito che permette accensione della
lampada X, & necessario determinare la funzione ad essa relativa.
Indicando con 1 i pulsanti premuti e la lampada accesa, tale funzione
possiamo determinarla prendendo in considerazione tutti i termini
di una mappa a quattro variabili, che contengono almeno due bit 1.
Si compila quindi la mappa della figura 5.55, dalla quale si ricava:

X = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 4+ ABCD + ABCD .
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Fig. 5.55 - Mappa rappresentante la funzione:

X = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD,

L’espressione ottenuta, non a ¢aso ¢ stata riportata sulla mappa,
ma col preciso scopo di poterla semplificare. Come si puo vedere, la
semplificazione non é perd possibile, in quanto, le caselle contenenti
i diversi termini, non sono adiacenti tra loro.

A questo punto, includiamo nella stessa mappa tutti quei ter-
mini contenenti tre o quattro bit 7, i quali soddisfano ugualmente al-
le richieste del problema, cioé consentono 1'accensione della lampada,
pur non essendo esplicitamente quelli richiesti. Detti termini, che
vengono indicati col segno @, si definiscono indifferenti, appunto
perché possono, o meno, essere presi in considerazione. La mappa
della figura 5.55, si completa quindi di altri cinque termini, come
indica la figura 5.56.

Se gra ai termini indifferenti della mappa, attribuiamo valore I,
ossia li prendiamo in considerazione, possiamo formare i raggruppa-
menti indicati nella mappa della figura 5.57, che ci consente di ot-
tenere la funzione semplificata:

X =AB 4+ CD 4+ BD + BC + AD + AC.

L’esempio precedente mette in evidenza D'utilith dei termini
indifferenti nella semplificazione delle funzioni. Questi termini,
tuttavia, vanno utilizzati con opportuniti per non complicare le
stesse funzioni, invece di semplificarle. Cosi, per esempio, nella ta-
vola della figura 5.58 relativa alla funzione:

Y = ABCD + ABCD
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Fig. 5.56 - Mappa contenente termini in- Fig. 5.57 - Semplificazione di una funzione
differenti. con I'ausilio dei termini indifferenti.

se ne utilizzano soltanto due mentre i rimanenti tre non vengono
presi in considerazione. In tal modo l'espressione semplificata di-
venta:

B0

I termini indifferenti servono anche a semplificare le funzioni
inverse, dove naturalmente assumono valore 0. Nella figura 5.59

f& (i i 1 i H?Ag 0o 0 1 10
w g W-@ 0| #
0 ( _ﬁ g ol gl 1]

r Dnny

Fig. 5.58 - Utilizzazione di due soli termini Fig. 5.59. - Esempio di semplificazione di
indifferenti per semplificare la funzione. una funzione inversa con l'ausilio dei ter-
mini indifferenti.

A= -8
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¢ riportato un esempio di semplificazione della funzione inversa:

¥ — IBGD + ABCD + ABGD + ABCD + ABCD + ABCD +
+ ABCD .

Utilizzando tre soli termini indifferenti si ottiene la funzione in-
versa semplificata:

X=EB+CD.

5-15. Circuiti con pill uscite.

Immaginiamo che i ecircuiti riportati nelle figure 5.60 e 5.61
facciano parte di una stessa apparecchiatura. Essi hanno in comune
il blocco logico relativo al termine 4 BC.

Allo scopo di rendere pil economica Papparecchiatura suddetta,
si puo formare un circuito unico, come quello della figura 5.62, nel
quale viene utilizzato un solo blocco logico 4 BC, risparmiando na-
turalmente l’altro. Il ecircuito che ne deriva viene definito a piu
uscite o a uscite multiple.

4

A ; 5
§ " X

£ i

X vy 8

_ _ ¢

i i

8 g y 4

& B

4

Fig. 5.60 - X = AB -~ ABC. Fig. 561 - ¥ = ARC + ABC. Fig. 5.62 - Circuito a uscite
multiple.

Non sempre i termini comuni a pil funzioni, vengono indivi-
duati agevolmente, come nel caso esaminato in precedenza, dato
che tali termini esistono anche in funzioni che a prima vista non
sembrano averne. Cid si verifica, per esempio, nell’esaminare le se-
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Fig. 5.63 - X = AB + BC. Fig. 5.64 - ¥ = ABC + ABC.

guenti tre funzioni:
X = 4B + BC
Y = ABC + ABC
Z = ABC + ABCD,

con le quali si vogliono realizzare altrettanti circuiti a blocchi. Se
pero riportiamo le funzioni rispettivamente nelle mappe delle figure
5.63, 5.64, 5.65, dopo aver formato gli opportuni raggruppamenti
di semplificazione, notiamo che la funzione X contiene 1 termini
delle altre funzioni. Si pud cosi realizzare il circuito a pit uscite ri-
portato nella figura 5.66.

AN T ,
d m s =D L
@V . o
. =0
° f:; =D — D e P ‘

Fig. 5.65 - Z = ABC + ABCD. Fig. 5.66 - Circuito a tre uscite.
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ESERCIZI

1 — Semplificare col metodo algebrico le sequenti espressioni:

@) Y=(A+B+0(4+B+0)(d+B+0

b)) X =[AB + 4 (B + 0)+ BOJ(4 + B+ 0)

Soluzione

8
I
g
i
o~
=~
l-
o
4
Y
=
r
=1
.}
i
I

b) X

Il

=i
B
_I_
-4

{_
(2] |
l.
(!

|
b
Q
=l
2.
By

i_
o] |
-
(=)
I

(B+1C+AC)(T+B +0)=AB+B+ RO ACr ABC+ AC+-ABC =

Q)
=]

B(A+1+0+ A0+ AC)+AC=B+ 4

e

[AB+ A(B+ 0)+ BOJ(4 +B+0) =

[AB + AB + 4G + B0l (4 + B+ 0) =

AB+A§5+AB+_IB+§BE+ABE+EBE+EE+‘BE=

B{A+E+EC‘+A5}+§(A'B_+,I+§}=

&
}
i
=
i_
=
1
bxd
t
b
(o1
_|..
o)
[}
Il
t
+
(=7
.-l—
b
cal
Il

B+C(l+A4)=B+0C

2 — Semplificare col metodo di Quine Mc Kluskey le sequenti fumzioni,
determinando inoltre gli eventuali termini superflui:

a)

b)

X (4,B,C D) =X%(1,45,6,7,9, 12, 14, 15)

Y (4,B,C, D, E)=X(0,1,2 3,09, 11, 12,13, 14, 15) .
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Soluzione

a) X(4,B,0,D)=2%(4586709 1214 15) =

— 0001 = 0100 + 0101 + 0110 + 0111 + 1001 + 1100 <4 1110 + 1111

Sl e e | 0 P | g e
= R ) Vel e
sty 0l sl s S LU U L
! s 0 1 0 1 |* 4-5 ‘ 0 | 0 1
S R T AR &6 0 1| -0
|, (| G gt i
1 U HHREE
T > AR
S O | 157]4‘ 1 |l !
R EL R L S A (U
T | R T
\14—15\ L] 1] J
P A 8 L i
4-5-6-1| 0 I - 5 1. espressione diventa pertanto:
4614l - | 1| - | V) »_ Z6p+ B6D + 4B + BD + BO
g-1-u5) - | 1| 1] -

Rete dei termini superflui:

1 4 5 b 7 g

I
o

|
w1 T -~

80
8C T
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Dalla rete si rileva che ACD & un termine superfluo.

5 b) éCon lo stesso procedimento si rileva che l'espressione semplificata re-
ativa e:

Y = ABC + ABC + ACE + ABE
1l termine ACE risulta superfluo; pertanto diventa:

Y — ABC .- ABC + ABE

3 — Determinare la funzione X, rappresentata dalla mappa sequente:

0 !

™

—
R

=
———
e
=

Soluzione
La funzione rappresentata dalla mappa é:

X — ABODE 4+ ABODE + ABODE + ABCDE + ABCDE + ABCDE +

+ ABCDE + ABCDE + ABCDE .
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4 — Determinare la funzione Y rappresentata dalla mappa sequente: 5 — Semplificare le funzioni X e ¥, rispeitivamente rappresentate dalle

sequenti mappe nelle quali sono gia praticati gli anelli di semplificazione.

£ 48 48
F 0 ! e )
i 28 00 01 11 10 . 0o 0 1 1,
e e |
1 I
. ] 0 o I 10 {0 ] 0 I 10 00 (I N it w1 1 1 1/
! |
= 4 o0 ) ‘
i (NEANG | 1 | / 0
l
o i 1 o,
0 ml 1 1 1l
| 1 I 1 3 & |
w1 | SR TR
19 a , \
10 10 i Z |
| X Y
A8 A8 : ' Soluzione
& T A e
1 Dai raggruppamenti indicati nelle mappe si ricavano le seguenti funzioni
0 1 { semplificate:
X=44C e ¥ =D
] 1| ]
= 1
|
\ 1 1 f i\ l
| ' 10 1 10 6 — Semplificare, mediante le mappe di Karnaugk, Uespressione, qia
| semplificata col metodo di Quine Me Kluskey (pag. 103 paragrafo 5-2):
|
,bf ? Y = ABCDE + ABCDE + ABCODE + ABCDE + ABCDE +
| L W it 1,
’ } 7 + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE
| l Soluzione
m.l La funzione richiesta &:
4 Soluzione

Y — ABCDEF + ABCDEF + ABODEF + ABCDEF + ABCDEF +
Dalla mappa della figura riportata nella pagina seguente, dove si riporta
I'espressione indicata, ricaviamo:

+ ABCDEF + ABCDEF + ABCDEF + ABCDEF + ABCDEF .
l Y — 1CDE + ABDE + ACDE + ABCE + ABCE + BCDE + BODE

140 141



e

-m.r“

A8 48
a W u_n_m fN w u n__u

i \ \1/ i

L

A

7 — Semplificare medianiz le mappe di Karnaugh la seguenle espressione:

— -_
DL DIBC+E(4+3B)]+

Y- 3AB(CLDL+E)+A+B+C+ D=

4—(.«1—D—EH_B’—C-—E}—.§.§E—A—-—B—E.

Soluzione

Si svolgono le parentesi. applicando nello siesso tempo il teorema di De
Morgan alle parti invertite dell'espressione. Abbiamo quindi:

— — —_— _—_-_—'_-_'__.= _—
f=.-lBC+.-lBD-—.iBE—.—1-_—B-C—-D—D[BC—-AEfBE\-

-;-.i_—D.—B—'-.—B—C-—f—AEE—
=.IBC".—§BD+IBB+A§ED-.—.§CD—ADE~—BDE-;H
.+ IDE + BCE + ABE + ABE.
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8i riporta l'espressione nella tav
: ) 1e D ola seguente, dalla g
mato gli opportuni anelli di sempliﬁcazinE:, si ricav: lg:sa;?éﬂfic;gz'aver %

Y = %0+ AB - AE L AD - DB + ABB + ABC

o — ——
b L f o e
A8 A7
@ (I I @ ®E & 0w
LI 7 | DT 100
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8 — Semplificars con Iz mappe di Karnough le zeguenli espressioni:

X — ABCD + ABecD + ABCD + ABECD + ABCD +~ ABCD + 4EBCD
Y = A(BC(D + B) + D(BGD + BO)) + B{C(4 + D+ E + ADE) +

+ (4C L+ D) (C + ﬁf;}-

. S——

Lo,




Soluzione
0 !
" 48 | a8
- EN. e & I I (| fbkr W, om .
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5 Risulta: Y = ABCE + ACDE + ACD + ADE + BDE.

f — A[BC(D <~ E) ~ D(BGD + BC)] + B[C (4 + D+E + 4DE) +

-~ (4C +~ D) (C + DE)] = 9 — Per poler _sorteggiare dei premi si metlono in un ‘bussolotto 10 palline
(di cui 5 bianche e 5 nere). Vengono premiali i concorrenti che in 5 tentativi rie-
scono ad estrarre due palline nere comsecutive. Disegnare il circuilo minimizzato,

= 4[BCD — BCE +~ D (BCD + B+ 0)] + B [C (ADE + ADE) + a blocchi logici, capace di simulare il sorteggio.

—-E——D*C.—ITE]: Soluzione

Indichiamo con L la lampada che rappresenta il premio; con I le palline

— A[(BCD ~ BCE + BD +~ CD] + E[;{Cﬁ‘g + ACDE ~ ACD + CDE) = nere; con # le palline bianche; con 4, B, C, D, E, rispettivamente i1 5 tentativi.

La funzione che permette 'accensione della lampada sara formata da tutti
i termini che contengono due, o piu bit I, consecutivi. Ovviamente i termini

_ ABCD -~ ABCE ~ ABD + AGD + 1BCDE + ABCDE + ABCD + che con : bi i : _
» contenenti pin di due bit I consecutivi sono da considerarsi superflui.

~ BCDE = Avremo quindi:

00011 + 00110 + 00111 + 01011 + 01100 +
+ 01101 + 01110 + 01111 + 10011 + 10110 +
4 10111 4+ 11000 + 11001 + 11010 + 11011 +

= = TEAT - = = | mae L
ABD ~ ABCE + ACD + ABCDE + ABCDE + ABCD + BCDE.

I

I

Riportiamo 'espressione su una mappa di Karnaugh per 5 variabili: 4 11100 4+ 11101 + 11110 + 11111
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Riportiamo la funzione su una mappa a cinque variabili, allo scopo di rea-
lizzare eventuali semplificazioni. E infatti, con l'ausilio di tutti i termini in-
differenti, otteniamo 1 raggruppamenti indicati nella suddetta mappa i quali
¢i forniscono la funzione semplificata:

L =AB + BD + 0D + DE

Il relativo circuito a blocchi & illustrato nella figura seguente:

A

10 — Un giocatore, manovrando una leva ha la possibilita di scodellare
contemporaneamente cingue moneline poste in altrettana contenitori. Hgli vince
la posta in gioco ogni volta che riesce a ottenere tre teste o tre croci conseculive.
Realizzare un circuito @ blocchi logici capace di simulare il giuoco descritto.

Soluzione

Indichiamo con A, B,'0, D, E e 4, B, C, D, E rispettivamente le teste e
le eroci delle cinque monetine; con ¥ indichiamo una lampada, che si accende
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tutte le volte che il giocatore vince. La funzione della lampada sard composta
da tutte le combinazioni binarie, a cinque variabili, nelle quali compaiono tre
bit I oppure tre bit @ consecutivi. A questi si aggiungono i termini contenenﬁ
qugi.t.‘t:.lljo o cinque bit uguali consecutivi, che risultano essere indifferenti. Sari
quindi; .

Y — ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE +
+ ABCDE + ABODE + ABCDE + ABCDE +~ ABCDE + ABCDE +
+ ABCDE + ABODE + ABCDE + ABCDE .
Riportiamo su una mappa di Karnangh tale espressione, sfruttando i

termini indifferenti segnati in rosso, allo scopo di ottenere una eventuale sem-
plificazione.

7 !
A8 A8
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Si ottiene infatti: 4 =
el {
Y = ABC + BCD + CDE + ABOC + .
e ) ]
+ BCD + CDE e
£

A ¥

1l cireuito richiesto & pertanto il se- 2
guente: %
L
0

L o—1

He==
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11 — Disegnare gli schemi a blocchi logici. relativi alle sequenti espressioni. Z={(4+D)+(B+0O)(BLC)(B+0)}- (4 +B)+

ente lificate: — = = —
dopo averle opporiunam semplific PRIy T T S g

Y- (1-O[B-D)(B+DI+@A+0)+UB+D(B+D)(B+D)]:;

Il

(AD B+ C+B+C+B+0) +{AB(C+D+C + D} +

¥

(4 + B) +[(C+D)(C+ D)€ +Dy+ + ABCD =

AD (BC + BC + BC) +~ AB(CD + CD) +~ 41BCD =

i = —_—
'i L (C+D)-[(A+B)d+B)(4d +B);
i

ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD - ABCD.

Z—{A+D)~(B+O(B+0)(B+O0N-{(4+3B)+

== = = = Riportiamo le tre funzioni X, ¥, Z, su altrettante mappe, allo scopo di
L [(C+ D)(C+ Dj}(A+B+C+ D). poterie_ semplificare, e, nello stesso tempo, individuare gli eventuali termini
. . . comuni. &
: ’\.dﬁ' S AB 48
Soluzione -.,-?\\_‘ "W [T} n n ..\:'\~ P " 1 " 51?\ - ’ " "
: Comineciamo a semplificare la prima espressione, applicando, in successive nl | | [ | ol N | | R A |
fasi, il teorema di De Morgan. Abbiamo quindi: [ . | | ! : : : !
I | | /——-—\\\‘ | T | 3 '
e e T [ 1aD| «aplcD| «ail ]
X=(.i-C){(B;D](B—D}]-;(A—.—C)+[(B—;—D)(B—D}(BfD)]= | e | Sl p S = N
_AG(B+D+B+D)+4C(B+D+B+D+B+ D)= = - ~ — s
|s|l._1’ | ‘ | | ) : | | | Hi' /1 l i
— AC (BD + BD) + AC (BD + BD + BD) : ' :
X=ALD-ACD+ABC ¥~ ACD+ACD-ABE-280 7-ABC-AB0~ABC-ACH-ATH

— ABOD ~ ABCD + ABCD + ABOD + ABCD.

- . . A
Si ottengono cosi, le seguenti 7 _—"j—cx
funzioni semplificate: 7 ED—
Anal lifichiamo le rimanenti espressioni, ossia: i
nalogamente semplifichia Tl P o . = - ED
X = ACD + ACD + ABC ; D,
¥ = (42 B)+[(C+D)(C+D)C+D]+ S R 4
Y = 10D + ACD+ABC+ABD; ¢ =D =
~(C+D[A+B)(4+B)(4+B)]= O T - '
: : Z=1B0 + 1BD + ABC+A4CD + } =0
- = = == = & .4 | ~ ACD. T
Tenendo conto dei termini co- ‘}
= == . AR AT = muni si pud realizzare il circuito £ I
_ AB (0D + 0D + CD) + CD (4B + AB + 4B) Forisnbes e =)

ABGD - ABCD + ABOD + ABOD + ABCD + ABCD.
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. Metodo di Quine-Mc Kluskey: & un metodo_di semplificazione dove si

MINIMIZZAZIONE

Metodo algebrico: & il metodo che permette la semplificazione delle fun-
zioni booleane con I'applicazione dei teoremi esaminati.

applica ripetutamente il noto teorema AB + AB = 4. Questo metodo con-
jene adoperarlo quando le funzioni da semplificare contengono piu di quat-

t‘?n- variabili.
.

T

Rete dei termini irriducibili: # un diagramma che permette di indivi-
duare eventuali termini superflui che col metodo di Quine-Me Kluskey

non ¢ stato possibile eliminare.

Mappe di Karnaugh: sono dei diagrammi che praticamente derivano
dai diagrammi di Venn. Esse consentono di rappresentare e nello stesso
tempo semplificare le funzioni booleane.

Mappa 2 una variabile. 4E|:|
4
8 [ 1
Mappa a due variabili. !
I
o

Mappa a tre variabili.

8w w n

Mappa a quattro variabili.

e
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La rappresentazione di una fun-
zione con le mappe di Karnaugh,
avviene collocando un bit 1 nelle ca-
selle corrispondenti ai termini che
formano l'espressione.

Questa mappa rappre-
senta la funzione:

¥ — ABC + ABC +
+ ABC + ABC

Caselle adiacenti: sono caselle 1 cul
termini corrispondenti differiscono
tra loro di una variabile.

o\ ] [

|
|
1

i

Anelli di semplificazione: sono
degli anelli che racchindono i bit I
delle caselle adiacenti, con lo scopo
di semplificare i termini, corrispon-
denti, eliminando la variabile di
cul differisecono.

i} L& w oo 1 (1]
0
— T
ol || DT D
ool Lt
: G
1] l A 1 l

Esempio di semplificazione con 1'au-
silio degli anelli.

(seque)

A
2w non_n
* (1} |/I_rl\|
Caselle adiacenti a due a due. Cin—1
by s ¥
1 I'\J_ﬁ L,L';
L] \ I/
s ——
(segue)
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gﬁ{a w ] n
W T 1 M
) i mf\ )l
Caselle adiacenti a quattro a !
quattro. " | 1 1
K8 —
L !
i) ‘a.ql il 1l 1!_
La semplificazione delle funzioni w@lo] 0 |\U
inverse, mediante le mappe di Kar- ul i 1 1 |
naugh, avviene raggruppando con Foil B -ACD
gli anelli di semplificazione le caselle e B T E
non contenenti 1 bit 1.
— —
w0y 1 |Co /o)
) By a u_w
Termini indifferenti. ( @); possono | ! [' | !
assumere in una funzione sia valore u:||_ l T
1 che valore 0, indifferentemente. ‘\!_..!—’ 1 8.if
Essi vengono sfruttati per sempli- ¥
ficare la stessa funzione. : | B8
o |V
A
8 =
= X=48-ABC
Circuiti con pill uscite: sono ecir- ﬁ
cuiti aventi in comune qualche 4 V- A AGc
blocco logico. A _
£
Esempio di circuito a due uscite.
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CAPITOLO VI

CIRCUITI LOGICI A TRANSISTORI

In questo capitolo accenneremo ai circuiti logici a transistori
piit frequentemente usati. Tra essi sono inclusi aleuni circuiti a diodi
gid esaminati nei capitoli precedenti, quali OR, AND, OR ESCLU-
SIVO. Prima di iniziare la trattazione & opportuno definire alcuni
tipi di logica ai quali si fara riferimento in seguito.

Si definisce logica positiva, la logica in cui allo stato 1 corri-
sponde il potenziale elettrico piu alto e allo stato 0 il potenziale elet-
trico piu basso. Viceversa, si definisce logica megativa la logica in
cui allo stato 1 e allo stato 0 corrispondono i potenziali rispettivamente
opposti a quelli della logica positiva.

E—

Fig. 6.1 - Circuito logico NOR.
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6-1. Circuito NOR.

11 termine N OR significa inverso di OR; il circuito corrispondente
deve quindi fornire alla usecita, l'inverso dell’OR, che si forma con
le grandezze d’entrata. Per questo & sufficiente 'impiego di un tran-
sistore collegato come nella figura 6.1.

Infatti, se tutte le entrate sono a stato ¢ il transistore non con-

Huce, pertanto 1'uscita & a stato I, ossia I'inverso della somma (0 +

{+~ 0 + ... + 0). Invece, se almeno una delle entrate & a stato I,
il transistore conduce, e quindi I'useita é a stato 0. Il ecircuito NOR
si puo realizzare anche con piu transistori, collegati come nella

figura 6.2.

.

g

Fig. 6.2 - Circuito NOR realizzato con pid transistori.

11 segno grafico usato per indicare il bloeco logico NOR, é quello

riportato nella figura 6.3.

Fig. 6.3 - Segno grafico rappresentante il blocco logico NOR;_
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6-2. Circuito NAND.

11 termine NAND significa negazione del’ AND. 11 circuito
corrispondente deve quindi fornire all’uscita l'inverso dell’ AND
che si forma con le grandezze d’entrata.

_Esso’ pl_u‘) realizzarsi collegando tra loro pit transistori, nella
maniera indicata dalla figura 6.4.

Infatti, se tutte le entrate sono a stato 1, i transistori condn-
<ono, pertanto, circolando corrente da a verso b, 'uscita & a stato 0.

Invece, se anche una sola entrata & a stato 0, nel tratto che
va da a verso b, non circola corrente, quindi, I'uscita & a stato 1.

Il segno grafico usato per indicare il bloceo logico NAND &

riportato nella figura 6.5.
A
== ST
¢

Fig. 6.5 - Segno grafico rappresen-
tante il blocco logico NAND.

:|

.
-
Lo ]

| Fig. 6.4 - Circuito NAND realizzato
con pia transistori.

I circuiti NOR e NAND, finora esaminati, se applicati ad
una logica negativa, diventano rispettivamente NAND e NOR.
Con i transistori possiamo realizzare i circuiti OR ed AND, di eui
conosciamo le caratteristiche. HEssi sono illustrati nell’ordine dalle

figure 6.6 e 6.7.
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|
|
|

)

Fig. 6.6 - Clrcuito OR realizzato con | tranaistorl.

o A+ f+

Fig. 6.7 - Clrcuito AND realiz-
zato con | transistori,

6-3. OR ESCLUSIVO o DILEMMA.

L'OR ESCLUSIVO & un circuito avente due entrate e una sola
uscita. Quest'ultima é a stato I quando le entrate sono a stati dif-
ferenti, o meglio, quando una sola, delle due entrate, & a stato 1.

Indicando con 4 e B le entrate, I'annotazione algebrica dell'OR
ESCLUSIVO &:

A@® B=AB + AB.

La funzione relativa a tale circuito & costituita dalle due com-
binazioni centrali della tavola riportata nella figura 6.3.

Aaf

0

A
0
0
I

]
0
I
0

1

I
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Fig. 6.8 -

Tavola raffigurante 'OR ESCLUSIVO 4 o B

Il cirecito a transistori,
capace di realizzare I'OR
ESCLUSIVO é indicato
nella figura 6.9.

Il segno grafico per in-
dicare il bloceo logico che
permette la realizzazione
dell’OkR ESCLUSIVO ¢
indicato nella figura 6.10.

Fig. 6.9 - Circuito a transistorl del-
I'OR ESCLUSIVO,

Flg. 6.10 « Segno grafico raffigurante
I'OR ESCLUSIVO.

Fig. 6.11 - Clrcuito a trunsistori che
renlizza Ia funziooe 4 @ 5,




Volendo realizzare la funzione inversa del’OR ESCLUSIVO,

A4 ° B, basta prendere in considerazione le rimanenti combinazioni
della tavola a due variabili, sopra considerata. Si ottiene quindi:

A°B = AB + AB,

ossia, ogni volta che le entrate sono allo stesso stato, la funzione
= _7;1 s B vale 0. Il circuito che ne risulta ¢ quello della figura 6.11.
.
y  16-4. Circuito inibitore.
4

L inibitore & un circuito avente due morsetti d’entrata ed uno
di uscita (figura 6.12). Esso & costituito da un transistore in cui la
base e lemeititore formano le entrate, mentre il colletiore & mante-
nuto costantemente a stato 1. L’inibitore (la parola stessa lo dice)
serve a bloccare praticamente l'uscita X mantenendola cioé sempre
a stato O tranne in un solo caso, quando 4 = 0 e B=1 cosi come
indica la tavola della figura 6.13, compilata per Iapplicazione al

. cireuito di una logica negativa.
| 4

o x=A8

A o—

8 X
0] 0
I I
0 (0
1] 0

—_|— ] ==

g

Fig. 6.13 - Tavola rappresentante la

Fig. 6.12 - Circuito inibitore.
funzione del circuito inibitore.

In base a cid la funzione dell’uscita e:

X = 4B
11 segno grafico usato per indicare Pinibitore ¢ quello della fi-
gura 6.14.
L}
Fig. 6.14 - Segno grafico rappresentante I'inibitore.
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11 cerchietto che si nota all’entrata A di tale figura, col quale
si vuole indicare che la stessa grandezza d’entrata é invertita, si puo
usare in tutti gli schemi nei quali, per ragioni di spazio, riesce dif-
ficile usare il segno grafico dell'invertitore. Cio & illustrato dalle fi-
g}u‘e 6.15 a e b, con le quali si indica lo stesso circuito in due modi

iversi.

A
: w ==
" =
EET :
[/}
a b
Fig. 6.15 - Schemi equivalenti che realizzano la stessa [uazione ' = ABCD,

6-5. Memoria binaria o flip-flop.

11 flip-flop & un cireuito formato da due NOR, collegati in ma-
niera che l'uscita dell’uno coincida con l'entrata dell’altro (fig. 6.16).

Il circui'to cosl _forma.to ha due soli stati stabili che consentono
ad un transistore di condurre mentre 1’altro rimane bloccato.

Infatti, se ad esempio l'entrata A & a stato I, il transistore T\
va in f:ondu:mme; Puscita X, ¢ a stato 0 mentre X. & a stato 1. Le
cose rimangono cosi stabilizzate finché non si porta l'entrata B a

Fig. 6.16 - Circuito Rip-flop.
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A

stato 1. In queste nuove condizioni, il transistore Tw, che si tro-
vava bloceato. va in conduzione. Si commutano cosi gli stati del
circuito, perché Y. & a stato 0 mentre X, & a stato 1:

Per commutare di nuovo gli stati, basta riportare B a stato i
e cosi via.

In sostanza il flip-flop memorizza lo stato I che viene conferito
ad una entrata. Tale memoria pud essere cancellata conferendo lo
stato I alla rimanente entrata. Per questo motivo le entrate sono de-
finite con i termini usuali di set e reset.

Considerapdo che alle uscite si trovano rispettivamente gli
stati complementari delle entrate, il flip-flop & pure definito me-
moria binaria. 11 segno grafico di questo circuito & indicato nella
figura 6.17.

i3il

RO——

Fig. 6.17 - Segno grafico rappresentante il fiip-flop.

6-6. Flip-flop usati come contatori binari.

Nello schema della figura 6.18, le entrate del flip-flop coinei-
dono con le uscite di due cireuiti AND.

Se al morsetto E si invia un segnale a stato I vuol dire che sol-
tanto uno dei due A ¥ND ha I'uscita a stato 1. Si ha quindi una commu-
tazione degli stati del flip-flop, assunti in precedenza. Se ora si invia

L]
R0

Fig. 6.18 - Schema di flip-flop.
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un nuovo segnale a stato [, al morsetto F, & 'altro AN D che he
y O . s \ . . g .
I'usecita a stato /. Sicché si ottiene una nuova commutazione.

_ Un circuito glel genere ¢ in grado pertanto di segnalare alle sui
uscite tutti gli impulsi che sono effettuati all’entrata. Quindi i

Slip-flop puo essere usato come contatore dimpulsi (fig. 6.19).

X 1 I

| ]

I

Fig., 6.19 - Flip-flop adoperato come contatore di impulsi.

Naturalmente il numero di impulsi contati su ogni morsett
d’usecita ¢ meta di quelli conferiti al morsetto d'entrata. Per quest
motivo il flip-flop viene anche definito divisore per due.

Collegando due flip-flop in cascata (fig. 6.20) si ottiene un div
sore per quattro; ossia, ad ogni 4 impulsi dati all’entrata, si registr

un impulso all'uscita Xo.

Nella tabella della figura 6.21, sono riportati gli stati assun
da piu flip-flop in cascata, in base agli impulsi d’entrata.

Si pud rilevare che un contatore binario formato da n flip-flo
in cascata puo conteggiare 2" — 1 impulsi.

1t
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Fig. 6.20 - Due flip-flop collegati in cascata.

n° degli impulsi d'entrata

s | 5] 6

0

—

(%

Rl g
"
o ol e e|lae
—_ e e | ==

110
0| 1
1 1
0|0

= | — | —— —| =

3
|
!
0
0

=2 | — =~

- [

-~

Stati dei flip-flop

Fig. 6.21 - Tabella degli stati di pid fip-flop in cascata.
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CIRCUITI A TRANSISTORI

]

Logica positiva: & la logica in cui allo stato I corrisponde il potenziale
elettrico pin alto e allo stato 0 quello pin basso.

Logica negativa: & la logiea in cui allo stato I corrisponde il potenziale
elettrico pin basso e allo stato 0 quello piu alto.

Circuito NAND: & un eir-
cuito che fornisce alla sua
uscita 'inverso dell' AND che
si forma alle sue entrate.

Definizioni Costituzione blocco Segno grafico
logico

1
Circuito NOR: & un circuito
che fornisce alla sua useita | A——=—y 48N q
I'inverso dell’OR che si forma | g— 5;_1>._« AN
alle sue entrate. No— N

]

i

Circuito OR: questo circuito
& equivalente a quello a diodi
esaminato nel II capitolo.

i |
A— '
B |
Ne—

|A+8_N

:

A
3®~ 48N
Na—l—.-'

(seque)
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Definizioni

Costituzione blocco

logico

Circuito AND: questo cir-
cwito & equivalente a quello
a diodi esaminato nel Il ca-
pitolo.

Segno grafico

- 48N

Circuito OR ESCLUSIVO
o DILEMMA : & un circuito
la ¢ui usecita vale I se le entra-
te sono a stafti complementari.
L'OR ESCLUSIVO-tra A e B
si indica A @ B.

Circuito inibitore: ¢ un
eircnito la cul uscita vale I
nel sole caso in cui 81 verifi-
cano contemporaneamente le
condizioni 4 =0 @ B = 1.

Memoria binaria o flip-
flop: & un circuito che ha due
soli stali stabili che consentono
ad un ¢ransistore di condurre
mentre 'altro rimane blocecato.

T!

Lo

§

f

d - -
E:D—-Aa.w

Contatori d'impulsi: sono circuiti costituiti da pit flip-flop collegati in
cascata. Un contatore binario, formato da a flip-flop. pud conteggaiare (2" — 1)

impulsi.

1 .

CAPITOLO VII

APPLICAZIONI DELLA LOGICA

Prima di considerare le principali applicazioni della logica ri-
teniamo opportuno richiamare alcune nozioni fondamentali sul relé.
Anche se 'argomento non & strettamente connesso con la materia
trattata in questo volume, cid servird, se non altro, a chiarire la ter-
minologia che verra usata in seguito.

7-1. Relé - Contatti.

Le parti essenziali di un relé sono: la bobina e i contatti da e
manovrati (fig. 7.1).

2
“>
=

La bobina ha due soli stati:
a) di riposo o di non eccitazione;
by di lavere o di eccitazione.

Nel passaggio da uno stato all'altro della bobina i contatti chinsi

si aprono mentre quelli aperti si chindono. Sec?ngg lg norme del CEI
il movimento dei contatti avviene da destr{ verso sigistra, o dal
basso verso lalto. Negli schemi elettrici ques gono indicati
sempre in posizione di riposo. I contatti aperti in posizione di riposo
si dicono normalmente aperti (fig. 7.2), mentre, quelli chiusi, nella
stessa posizione, si dicono normalmente chiust (fig. 7.3).

o [
]

Fig. 7.3 - Rappresontazione di

Fig. 7.1 - Rappresentazione Fig. 7.2 - Rappresentazione di L
delle pard essenzinll di un contattl normalmente aperti, contatti normalmente chiusi.
rele.
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I contatti solitamente si contrassegnano con una lettera maiu-
scola, uguale a quella del relé a cui appartengono. Al contatto nor-
malmente aperto si attribuisce la lettera in forma vera mentre al
contatto normalmente chiuso la stessa lettera in forma inversa
(fig. 7.4).

Riportiamo qui di seguito, i segni grafici di aleuni tipi di contatti
- cgle certamente incontreremo nel corso della trattazione (fig. 7.5 a, b).

'f

i

l Contattiachiusura
. A i A y o temporanea (pul-
F——1— ~C  santi, contatti stri-

] 1 7 seianti).

Fig. 7.4 - Maniera di contras-
segnare i contatti.
b I: I Contatti di fine
COTSA.
Fig. 7.5 - Alcuni tipi dl con-
tatti.

7-2. Contatti ad azione differita. Temporizzatori.

I contatti fin d’ora esaminati si considerano praticamente ad
azione istantanea, se si trascura il tempo necessario per vincere
I’inerzia del sistema mobile, che & dell’ordine di frazioni di secondo.

Vi sono contatti invece che vengono appositamente ritardati nella
loro azione; ossia, tra listante in cui la bobina viene eccitata e
I'istante in cui i contatti passano nella posizione opposta a quella di
riposo, intercorre un certo tempo, che va da pochi secondi a qualche
ora. Il loro segno grafico & simile a quello dei contatti ad azione
istantanea, con la sola differenza che vengono muniti di una freccia,
indicante il senso del movimento ritardato. Sulla stessa freccia si
suole annotare il tempo di ritardo espresso in secondi (fig. 7.6 a,
b, ¢, d).

I relé muniti di questi contatti si definiscono temporizzatori o

ritardatort. Essi possono essere ad orologeria, pneumatici, elettro-
nici, e di altri tipi ancora.
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ritardata all’eccitazione della bobina e riapertura istan-
tanea alla diseccitazione.

.

5"1 Contatto aperto in posizione di riposo, con chiusura
———| A
Q

g Contatto chiuso in posizione di riposo, con apertura
] ritardata all'eccitazione della bobina e richiusura istan-
tanea alla diseccitazione.
b
LA Contatto aperto in posizione di ripose, con chiusura
I——C istantanea all'eccitazione della bobina e riapertura ri-
tardata alla diseccitazione.
c
g Contatto chinso in posizione di riposo, con apertura
0 istantanea all’eccitazione della bobina e richiusura ri-
tardata alla diseccitazione.
d

Fig. 7.6 - Rappresentazione di contatti ad azione ritardata.

Quando i ritardi sono di pochi secondi si possono realizzare
temporizzatori che sfruttano il tempo di carica e scarica di oppor-
tuni condensatori.

Esaminiamo i due tipi pili comuni.

1) Relé ritardato alla chiusura.

~ -

Se nel circuito della figura 7.7, si chiude l'interruttore ¢, si ha
una caduta di tensione attraverso la resistenza R, con una conse-
guente limitazione della corrente di eccitazione. Quest’ultima passa
attraverso il condensatore, caricandolo. Solo a carica avvenuta si
eccita il rele 4.
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Fig. 7.7 - Schemn di un reld cltacdato alla chivsura,

Aprendo Dlinterruttore, per un brevissimo istante, il reld ri-
mane ancora eceitato dalla tensione di cariea del condensatore.
11 tempo di earica di quest’nltimo dipende, com’¢ noto, dalla costante
di tempo R (.

2) Reld ritardato all'apertura,

Nel ecircuito della figura 7.8, all'wpertura dell'interruttore f,
la. bobina rimane eceitata per un certo tempo, a causa del condensa-
tore che si seariea sn di essa, attraverso la resistenza I

Flg. 7.8 - Schema dl un reld rltardoto all'apertura,
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T8, Circuiti combinatori.

Si delinisee combinatorio un civenito, frapposto tra una 8or-
gente e un ricevitore, costituito da un eerto numero di contatti,
combinati in maniera tale da lageiare alimentare o meno lo stesso
ricevitore, I contatti possono essere combinati nei modi seguenti:

@) in serie;

b) i

v parallelo;
¢) in serie-parallelo;

d) in serie-parallelo, con collegamento a ponti.

7-1. Analisi dei circuiti combinatori.

[Canalisi del eireniti combinatori consiste nel viportare in forma
tabellare, o in forma di espressione algebrica, la funzione di alimen
tazione degli organi riceventi, assoggettoti agli stessi cireuiti. In
parole pitt semplici, si tratta di trovare i percorsi o itinerari che con-
ducono dally sorgente al ricevitore.

7-5. Analisi di un circuito avente contatti in serie.

Nel cireunito della fgura 7.9, la lampada L si alimenta attraverso
i due contatti in serie, A e B, i quali realizzano, come sappiamo, il

o]

Fig, 7.9 « Clroulto con contattl in serie da analiezare.

prodotto logico 4 - B. Infatbti, se soltanto uno di essi & aperto, la
lampada non si accende. Pertanto I'espressione logicn ¢:

l,.i -.‘l 'il’.
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7-6. Analisi di un circuito avente contatti in parallelo.

L’espressione logica relativa al circuito della figura 7.10 e data da:
‘-_—.-_ﬂ-*—.—

L—A 4B,

§ y Basta infatti che uno dei due contatti sia chiuso, perche si ac-

‘ A
L
o
8
Fig. 7.10 - Circuito con contatti in parallelo.
cenda la lampada. L'espressione puo essere messa nella forma se-
guente:

e

b

e

suggerita da P. Castello nel suo libro Clé des schémas elettriques edito
dalla Dunod. Lﬁ"poﬂ ione delle lettere nella matrice rispecchia fe-
delmen ivi contatti, del circuito che sl vuole ana-

1zzare.
—————

7-7. Analisi di un circuito avente contatti in serie-parallelo.

Volendo mettere in forma matriciale I'espressione relativa al
circuito della figura 7.11 si potrebbe scrivere: .

Fig. 7.11 - Circuito con contatti in serie-paralleio.

170

* »

| ‘l[ ‘ g
N T‘
| M S
in quanto il parallelo | e a sua volta in serie al parallelo
| X | T

Fondendo le righe interne delle due matrici, si ottiene una ma-
trice unica che & in grado ugualmente di rappresentare 1'espressione
del cireuito. Ossia:

| M ‘ S
= =(d + N) - (8 + T)
(¥ |7

Svolgendo il prodotto (M + N) - (S8 -+ T) si determinano tutti
gli itinerari che conducono alla lampada L.

Gli stessi itinerari si possono ricavare direttamente dalla ma-
trice moltiplicando ogni lettera, o gruppo di lettere, della prima co-—

Tonna rispettivamente per tutte le lettere della seconda colonna, ot-
tenenco:
plisthii e

J==S | :

T— )( — AT T8 NS N
| :

Esempio di ricerca degli itinerari.

Stabilire gli itinerari del circuito della figura 7.12, dopo aver
formato la matrice delle combinazioni.

o
£
= o o
A £
—o o 3 3?" _®—.
R 8 L
o o o -
£ P H
- 7
Jij

Fig. 7.12 - Circuiro con contatti serie-paraiielo.

171



L

Soluzione:

2 oL
| I

= R
\R\B R -; 1 ] Yi L

e X
X 1" \ C\ “_H o o —0
g D"'"‘ M ]
1
Fig. 7.14 - Circuito con contatti in serie-parallelo e collegamenti a ponte.

L = RAE + RAF + RBG + RBPH + RBJ + RCG + RCPH +

+ RCJ + RDG + RDPH + RDI . Si tratta quindi di inserire il contatto negli itinerari che lo com-
prendono.

Lo stesso eriterio si adotta nel caso di circuiti che presentano

piit ponti. Cosi, per esempio, il circuito della figura 7.14, ha la seguente

7.8. Analisi di un circuito avente contatti in serie - parallelo, : matrice:
con collegamenti a ponte.
| A—#—B—i— ¢
Il circuito della figura 7.13 differisce da quelli esaminati in pre- 3 / \\L’/
cedenza perché nel tratto compreso tra i nodi I e 2 vi si trova un N 'K
contatto, a cui si da il nome di ponte. Di cio si tiene conto, inserendo ! T
| LY Ly
1 5 — Pertanto gli itinerari sono:
Is ! - L = ABC + ABKD + ANHD + ANHKC + MHD + MHKC +
L
= + MNBC + MNBKD .

Consideriamo adesso il ecircuito della figura T7.15.

Circuito con contatti in serie parallelo, con collegamenti a ponte.

Fig. 7.13 -
La sua matrice :

| 4 ‘ B

il contatto sulla linea centrale della matrice relativa. Pertanto si 5

ottiene: N
L=|R M

7 |
L= A — KT + KSR + PST + PR. ) 0

‘, pLl3p | S lP




L = AB + ANM + ANCP + RM + RNB + RCP + SP +

Fig. 7.15 - Circuito cou contatti in serie-parallelo e collegamenti a ponte.

Gli itinerari che conducono a L sono:

4+ SCM + SCNB.

Esempio di analisi.

L

Analizzare il ecircuito della figura 7.16.

Soluzione:

P R D + PKBC + PKBED + PREC +

+ MNTEC + MSRD + MSREC +
+ MSKBC + MSKBED .

p: | B (0) = ABC + ABED + AKRD + AKREC 4+
b E + AKSNTD + AKSNTEC + PRD -+

+ PSNTD + PSNTEC + MNTD +

Fig. 7.16 - Circuito con collegamenti a ponte.

7-9. Circuiti complementari.

Consideriamo il circuito della figura 7.17.

La sua matrice e:

| | B
L:'.J. |=4B 4+ AC =4 (B+ 0)
C
—)  —
e
- — |
S e L
3
Fig. 7.17 - Circuito serie-parallelo avente la funzione L = A (B + O

Se complementiamo Vespressione A (B + (), applicando il teo-

rema di De Morgan, otteniamo:

L=A(B+C) =4+ BC.

o




Tale espressione ci consente di realizzare il circuito, comple-
mentare a quello dato (fig. 7.18), in cui la lampada L deve risultare
alimentata.

-0
—_—

(5

Fig. 7.18 - Circuito complementare a quello della figura 7.17.

|
®
&

T——
A

=
g

L’espressione relativa ad un circuito complementare, si puo
perd ricavare direttamente, dalla matrice primitiva, senza applicare
il teorema di De Morgan.

Volendo, per esempio, ricavare con tale sistema, l’espressione
inerente al circuito complementare a quello della figura 7.17, si pro-
cede nel modo seguente:

1) si forma la matrice di tale circuito

!

2) si ruota la stessa di 90°, in senso orario
—e——

B

ii— || vl

c

3) si_cancella la linea orizzontale che divide il termine A dal

termine ¢ B, in quanto non ha aleun significato;

A
C B

4) si ricava ora la matrice del circuito
vertendo tutte le variabili confenufe in quella pri
Anfifie:
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mitiva, ottenendo

Se nella matrice primitiva vi sono termini formati da due o pin
contaffi in serie, prima di ruotarla di 90°, bisogna attenersi a qualche
regola che mettiamo in evidenza con Un esemplo.

Supponiamo di voler complementare la matrice:

e

B
L:

DK

essa contiene il termine ¢ D K formato da tre contatti in serie. In
tal caso bisogna separare questo termine, dalla variabile B, con una
[inea trapteggiata orizzontale;

gt e D s e

el

che diventa intera e verticale dopo la rotazione, come mostra la
“seguente matrice:
Gl e e

i

Il

o 9
ue]

K

In definitiva si fa l'operazione inversa di quella svolta nell’esem-
pio_precedente. T e o - o i
Per complementare i circuiti e quindi le matrici contenenti dei
onti i s1 regola allo stesso modo. Si voglia, per esempio, comple-
entare la-matrice:
P

K|D
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Si osserva la sequenza delle operazioni, chiaramente indicata
nelle matriei a, b, ¢, riportate qui di seguito:

K|D \& ¥ lK B \K
N, i ‘s S | D 8 11‘3
i By

! i a]

Si trova cosi la matrice richiesta, invertendo le variabili con-
tenute nella matrice ¢); ossia:

M|K
L= ¢
s"p

L’analisi dei circuiti combinatori, eseguita col metodo matri-
ciale che abbiamo esposto, & della massima importanza, perché con-
sente di determinare rapidamente la funzione complementare di

| un qua;lss{iasi circuito, senza dover ricorrere a laboriosi passaggi
matemadtici.

7-10. Sintesi dei circuiti combinatori.

La sintesi dei circuiti combinatori consiste nella realizzazione
degli stessi circuiti, le cui funzioni sono riportate sotto forma di ta-
vole o di matrici. In base a cio la sintesi e 'operazione inversa del-
I’analisi. E' buona norma, prima di procedere alla realizzazione dei
circuiti, cercare di minimizzare le relative funzioni.

Esempio.

Si voglia realizzare il circuito relativo alla tavola della figura
7.19 contenente gli stati della lampada L.
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A 2] A L ;
0| 0 0 I 8C 0 1

| 0| 0 [ 1 [ 1 '\Cf'
(55 [ (RO ] . [~ :
R al\ 1/1/7
{1 \J /\
S 9 W
o 0 1 S

N
el i f Lyt
Fig. 7.19 - Tavola contenente la funzione Fig. 7.20 - Mappa di Elarnn.:ah relativa ai

= = - = termini contenuti nella t la della fig. 7.19.
L = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC. g

Conviene riportare su una mappa di Karnaugh (fig. 7.20) i
termini contenuti nella tavola, che consentono 1'accensione della
lampada L, per cercare di semplificare I'espressione ad essa relativa.

Dalla mappa si ricava:

L=AB 4+ AC + A€ =4 (B+0)+ AC.

II corrispondente circuito & riportato nella figura 7.21.

|

Fig. 7.21 - Circuito relativo alla funzione [ = .-I(I-} + &] + AC,
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ESERCIZI
1 — Complementare la seguente malrice:
4 B
K M
T L= D E
i P R
G N
Soluzione
G D
P K
L= |N | E
R i
A | F
2 — Complementare la seguente malrice:
A [KC
N
L= B&)IE
M
Soluzione
A KEG &
—_—N——
| BCD I I=
i E L%
' 180

=,

(=]

=l

Il =

3 — Oomplementare la seguente matrice:
4B | D
Soluzione
AR | ol o
1 L L= B
- K l D
4 — Analizzare il circuito combinatorio qui illustrato, determinando inolire

la funzione del relativo circuito complementare con uso delle matrici; verificare
P

che tale funzione risulli esaita, con Uapplicazione del teorema di
funzione ottenula dall’analisi del circuilo slesso.

De Morgan alla

Soluzione

1l circuito ha la seguente matrice:

¢ | BG
L= D A
I T
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Da essa si ricava la funzione: Infatti:
ABD + ADA + ADBC + ACBC + A0A = - _ _—
LRI f i T=A(B +0% D)=A-+ B+ 0+ D= A =~ BCD.

L =
— ABD 4+ AD + ABOD + 0 + AC =
__. ‘.Ugﬁ L AD (1 4+ BO) + AC = H.ﬁ + AD + A0 =
T I SE LD .‘-:) ) wn D BD = B 4D 5 — Dato il circuilo qui disegnato, si chiede di determinare le funziont com-
plementari; I ¢ L. con Uuso delle matrici. confrontandone t risullati con quelli
che si ottengono, svolgendo Uespressione relativa allo stesso circuilo.

|
:J per cui:

% = AUB D +0);
L ——— o —
| 2 g
La_funzione del cirenito complementare la ricaviamo dalla matrice rela- |

tiva a L, che qui riportiamo: ®

A 8 |

. b  o—

el (1| @ (
p| 1| B i 7
i
Soluzione

Da essp otteniamo:
Le matrici relative al circuito sono:

T = A + BDO + BAE

BAC + DAB + DAC
1 B ' ¢ 1 T\
Mettendo in ordine alfabetico le variabili di ogni termine, e semplificando I — o B o o PRI B
nello stesso tempo, abbiamo: : | 4 I :
e . o i e A c
I, = A + BCD + AB'+ 4ABC + ABD + AOD = = _
, | ic | B AB

_ X(1 + B+ BO + BD + 0D) + BOD =

it ) |
— 4 4+ BCD Dalla prima di esse ricaviamo:
L = 4B + OB + 0A0A + CACB =

Allo stesso risultato si dovrebbe giungere, invertendo, ¢ol teorema di De b, = o _ N '
: = AB + BC + AC + ABC = 4B + BC + AC (1 + B) =

Morgan la funzione:
L=A(B+D+ 0). — AB + B0+ AC
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Volendo semplificare ulteriormente tale espressione, basta moltiplicare per
4 + 4 il termine BC. Ossia:

I — AB 4+ BC (4 + A) + A0 = AB + ABC + ABC + 40 =

— 4 (B + BC) + 4BC + 40 ; ma B+ BC=B+C,
,’-per cui diventa:
i L — A(B+ 0)+ ABC + 40 = AB + AC + ABC + 40 =
i

C(A + A) + AB 4+ ABCO = C + AB + ABC =

Gl 4+ AB)+ AB =@+ AB.

Dalla seconda matrice ricaviamo:

T4 3B+ ABA + ABB + CBA + OBB + ABBA + ABBB =
B B

&
I
|‘)|

|

)

= A0+ BO= 0 (4 4+ B),

=l
=l

= AC + BC + ABC = AC (1 +

Fi=t

Le espressioni sin qui ottenute devono essere confrontate con quelle che
ottengono svolgendo l'espressione relativa al circuito, che &:

s

I = AB + G 4B+ [AC(B + AN} .

8i ha quindi:
L= AB + C{B+ ABO+ A0} = AB + BCG + ABO 4+ 40 =

_ 4B 4+ BC + AC(1 + B) = AB + BC + AC.

Da questa, abbiamo in precedenza ottenuto:

&= = AB.

Per ricavare l'espressione complementare si applica il teorema di De Mor-

gan; ossia:

T —C4 AB = 0 (4B) = C(4 + B).

1 risultati ottenuti con i due sistemi adottati, sono rispettivamente uguali,

pertanto sono certamente esatti.
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RIEPILOGO

TAVOLA 7.1

APPLICAZIONE DELLA LOGICA

Relé : apparecchiatura elettrica costituita
essenzialmente dalla bobina e dai contatti
da essa manovrati.

Bobina

Contatti

Contatti: negli schemi elettrici vengono
indicati sempre in posizione di riposo.
I contatti (r}mr!i in posiztone di Tiposo.
vengono indicati con la lettera del rele
che li contiene, in forma vera, mentre
quelli chiusi in posizione di riposo con la
stessa lettera in forma inversa.

|
|

Contatto aperto
in posizione

| 4

Contatto chiuso
in posizione

differita, ossia che lasciano passare un
certo tempo tra l'istante in cui vengono
eccitati e l'istante in cui azionano i rispet-
tivi eontatti.

di riposo di riposo
Temporizzatori: sono rele ad azione T‘ll" Z 1

|

Contatto
ritardato
alla ehiusura

Contatto
ritardato
all’apertura

Circuito combinatorio: & il circuito frapposto tra una.sergenie e un rice-
vitore. costituito da un certo numero di contatti combinati in modo tale
da lasciare alimentare o meno lo stesso ricevitore.

di alimentazione degli organi riceventi.

Analisi dei circuiti combinatori: & l'operazione mediante la quale si
riporta in forma tabellare o sotto forma di espressione algebrica, la funzione

Itinerari: sono i diversi tratti che la corrente percorre per alimentare il
ricevitore, in un cireuito di commutazione.

(seque)
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3) sono insensibili alla polvere;

1) sono velocissimi negli scambi;

3) possono essere adoperati in posti deflagranti perché non
provocano secintille;

6) non hanno contatti mobili che possono deteriorarsi col
tempo;

7) presentano un elevato numero di entrate risultando tut-
tavia poco ingombranti, ecc.

———

Bd ora, prima di riportare alcuni esempi di pratica applicazione,
esaminiamo come si possono realizzare le tre operazioni, INVER-
SIONE o NOT, AND, OR, con il solo blocco logico NOR.

8-1. Realizzazione dell’operazione d'INVERSIONE mediante il
blocco logico NOR.
L'operazione A'INVERSIONE & realizzabile con i bloechi lo- |
giei NOR, in quanto tali blocchi non sono altro che dei transistort,
o invertitori, a pil entrate (pag. 1534, paragrafo 6-1).
Ovviamente, per invertire una grandezza, gi sfrutta una qual-
siasi entrata, cosi come mostra la figura 8.1, dove si pratica Pinver-
sione alla variabile A.

Fig. 8.1 - Blocco logico NOR capace di realizzare Moperazione dil INVERSIONE,

8.9, Realizzazione dell'operazione OR, mediante i blocchi logici
NOR,

Consideriamo 1'espressione:
Y=M+N
BEssa indica Poperazione OR esistente tra le variabili M e N,

indica ciod che Y vale I se almeno una delle due variabili vale 1.
Sappiamo che tale: operazione si pud praticamente realizzare
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A1 & p——y
L M
¥e M+
L N
N

Fig, 4.2 « Cleeunlto " comtattl relative alln Fige 88« Glreulte o blocehl loglel OR re
funeione |} . Iatlve wils funslone |

gia con un circuito a contatti che con un bloceo logico OF, come
mostrano le figure 8.2 ¢ 8.3, dove con Y si indiea una lampada e
con M ed N rispettivamente due contatti normalmente aperti (1),

Volendo adesso realizzare 1o stessa operazione con 'uso dei
blocehi logici NOR vediamo eome si pud fure.

N : : ' '

Formando, per esempio, un circuito con un solo blocco NORK
come nella fgura 8.4, otteniamo M ++ N anziché M + N, dato che
il NOR fornisce all userta Uineerso dell OR, formato con le sue gran-
dezze dlentrata. Per ottenere ) -+ N occorre quindi invertire, con
un secondo bloecco NOR, espressione M N (fg, 8.5), poiche
.H.-|~ N = M + N. Possiamo pertanto stabilive che per realizzare
Wnoperazione ORI si derono r“.\'jmrn' e blocehi NOK conseentivg,

[ YuMN]

Fig, 8.5 - Reallszaglone dell'opernzione OR, | =« M + ¥
medionte | blocchl loglel NOIR,

Fig. 4.4 - Blocco logico NOR che
renlizen la funzione | Mty

8-3. Realizzazione dell'operazione AND, mediante i blocchi lo-
gici NOR.

Consideriamo 'espressione:

Y = MN

. .(1.} Per quanto riguarda la realizzazione pratica del cirenito a bloeehi lo-
el s1 rimanda a quanto esposto in appendice, Per il momento el interesso
essenzidlmente porre in evidenza come pud effettunral ln trasformazione dal
punto di vista teorieo,
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Essa indica 'operazione AN D formata con le variabili M ed N,
indica cio® che Y vale I soltanto nel caso in cui valgono 1, contem-
poraneamente, J/ ed N. Tale operazione siamo in grado di realiz-
- zarla praticamente sia con un circuito a contatti che con un blocco

logico AN D, come mo trano le figure 8.6 e 8.7, dove con Y si indica
_una lampada e con M e N rispettivamente due contatti normalmente

aperti.
.
Loy
{
= e T
| — — N
M N ¥

Fig. 8.6 - Circuito a contatti relativo alla Fig. 8.7 - Circuito a blocchi logici relativo

g alla funzione I’ MN.

fanzione ) M.

Vediamo adesso come si puo realizzare la stessa operazione con

I'uso dei bloechi logici NOR. e ‘ -

Formando, per esempio, un circuito come quello della figura 5.5,

otteniamo l'espressione M.N, essendo M+ N=MN. _

Per ottenere all'uscita del circuito precedente I'espressione MN,

oceorre invertire quindi le variabili M ed N, prima di inviarle al
il

bloceco NOR (fig. 8.9), dato che M + N = MN. . . £
Possiamo ancora stabilire che per realizzare un’operasione A:\- D,
si devono invertire tutte le variabili dentrata del bloeco logico NOR.

[Y=MN]

Fig. 8.8 - Blocco logico NOR che Fig. 8.9 - Realizzazione dell'operazione AND, Y MN.

realizza la funzione 1° N mediante i blocchi logici NOR.

3-4. Realizzazione di espressioni complesse mediante i blocchi
logici NOR.

Esaminando i cireuiti riportati nelle figure 8.5 e 8.9 si nota che

i
, ] alle rispettive uscite si trovano gli OR M + N e J + N, anche se in
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effetti il primo di questi circuiti realizza un OR mentre il secondo un
AND. Cio & in accordo col fatto che il NOR ¢ la negazione dell’OR.
In base a queste considerazioni siamo in grado di realizzare qualsiasi
complessa espressione logica, con i soli bloechi NOR, trasformando
in OR gli AND che in essa vi figurano, con I'applicazione del
teorema di De Morgan (pag. 50 - paragrafo 3-4). Per esempio, volen-
do realizzare, con i bloechi NOR, il circuito relativo alla espressione:

Y =(4 +B)C,

bisogna formare un’espressione, ad essa equivalente, in cui le varia-
bili 4, B e C devono essere legate dal solo segno (+). Ossia:

Y=4+B+0C.

Adesso & anche facile Tealizzare il circuito tenendo presente
che ad ogni tratto d’inversione corrisponde un bloceo NOR. Quindi,
occorreranno tre blocchi, di cui uno per invertire la variabile C, un
altro per invertire la somma (4 + B), e infine, un bloceo per inver-
tire la somma (4 - B + C). 11 circuito & riportato nella figura 3.10.

A8

Lol

Fig. 8.10 - Esempio di circuito realizzato con blocchi logici NOR.

D’altra parte tale circuito si pud concepire partendo dal fatto
che D’espressione y = (4 + B) - C non & altro che I’AND formato
tra (4 + B) e C e che per realizzare tale AND (paragrafo 3.3) oc-
corre invertire sia A -+ B che C prima di inviarle al blocco NOR
che effettua l'operazione.
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ESEMPI APPLICATIVI

8-5. Trasformazione di circuito.

Realizzare il circuito a blocchi NOR, corrispondente al circuito
a contatti della figura. 8.11.

] —
[
—d
—

A ! Fig. 8.11 - Circuito a con-
e =t tatti da trasformare in
—_— M circuito a blocchi logicl

) NOR.

Espressione logica.
Analizzando il circuito della figura 8.11 si ricava 'espressione:

I = A (BC + DM).

Per poter realizzare il circuito a blocchi & necessario trasfor-
mare l’espressione con i criteri gid esaminati, applicando il teorema
di De Morgan. Si consiglia di effettuare le trasformazioni in diverse
fasi. Ossia:

—_—

L=A(BO4+DH)=A(B+C+ +M)=4 +B+C+D+ M.

s |

Ovviamente, una volta acquisita la pratica necessaria, conviene
serivere lespressione finale direttamente, senza effettuare le trasfor-
mazioni indicate. Il eircuito richiesto @ riportato nella figura 8.12.

Fig. 8.12 - Clreuito a blocchl loglel
NOR relativo alla funzione

L = 4 (BC + DM).
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8-6. Altro circuito da trasformare.

Realizzare il eircuito a bloecchi NOR, corrisponc wcs f e
: 4 spondente al ¢
a contatti della figura 8.13. ’ P circuito

o 0=
L

O o O o
a 0

< .

s - ®
o L

N r
o -
N

Fig, 8.13 - Clrcuiti a contattl da trasformare in circuito a blocchi NOR

Espressione logica.

Analizzando tale cireuito, ricaviamo:

L=A[B(C+D+ M)+ NRI+K.

~ Da essa si ricava Despressione che permette di realizzare il eir-
cuito richiesto. Quindi:

L=A[B(0+D+ M)+ NRI+K =

_A+B+C+D+M+N+R+K.

11 circuito relativo a tale espressione & riportato nella figura 8.14.

1_\"{:;;_“ esercizi che seguiranno, ritenendo che il lettore non abbia
ormai bisogno di ulteriori spiegazioni, le espressioni che consentono
l:J.: realizzazione dei circuiti a blocechi NOR, verranno seritte a fianco
di quelle relative ai circuiti a contatti.
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Fig. 8.14 - Schema a blocchi NOR equivalente allo schema a contatti della fig. 8.13.

a

8-7. Comando lampada a quattro pulsanti.

Realizzare un circuito a blocchi logici NOR che permette 1'ac-
censione di una lampada L, mediante quattro pulsanti, 4, B, C, D,
nelle condizioni indicate dalla tavola della figura 8.15.

a2 || A 8 C i) L

0] 0 0 0|0 0

1 0|0 0 1 0

2 0 0 | 0 I

i B 0 0 1 1 1
4| D 1 0 0 0

5 | 8 | 0 1 1

| 6 | 0 I I 0 1

L T (0 I 1 1 0

==

Fig. 8.15 - Tavola della verita contenente gli statl della lampada L.
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Espressione logica.

Ricordando che i termini da prendere in considerazione, su una

L= ABCD + ABCD + ABGD + ABCD.

Riportiamo la stessa su una ma

di semplificarla (fig. 8.16).

A8
L0

oo

Fig. B.16 - Mappa rappresentante le fun-

Qe Al

tavola della verita, Sono quelli corrispondenti ai bit I contenufi

nella colonna Telativa alla funzione (pagina 5, paragrafo
slamo ricavare, nel nostro caso, 'espressione:

05~

2 P

ppa di Karnaugh, allo scopo

Osservando la tavola si nota che & interessante prendere in esame

anche la funzione inversa L, per confrontarla con quella diretta L,
determinando cosi quale delle due consente di realizzare il circnito
pill economico. Quindi avremo:

L =ABC + ACD 4+ ABCD —

=4 B4 04

L=A4+ B0+

0

=
OlK
apk
Dl

zioni complementari L e I,

A+C+D+A+B+0+D

CD + BCD

§ —
g o— .

Fig. 8.17 - Schema a blocchi NOR relativo alla

funzione:

I=B+C+C-D+ A+ B+0+D,
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da cui:

L=m3+mw+DHE+C+E=

=D

(o]

_4+B+C+C+D+B+

o
' | Dopo aver contato i tratti di inversione delle due espressioni,
cle sono nell'ordine 9 e 7, si realizza il circuito in base alla funzione

/! inversa, che ovviamente risulta pill economico. Esso @ riportato nella
figura 8.17.

8.8. Comando lampada da due posti.

Comandare una lampada L da due posti P1 e Ps secondo le
combinazioni indicate nella tabella della figura 8.13.

AT
il

0
0

1 l 1 Fig. 8.18 - Tavola contenente gl stati della lampada L.

Espressione logica.

Osservando la tavola della verity si rileva che la lampada L
3 accesa quando i contatti sono tutte e due aperti o tutte e due chiusi;
negli altri due casi & spenta. Quindi L vale 1, quando valgono 11
| —

! termini P: P2 0 P. P»; pertanto si ha Pespressione:

I — PPyt PrPa—

_.__—-—'_"'—_"____.__——""’
—_—

— P, + Py + P + Pa.
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Allo seopo di realizzare un cireuito pit economico & opportuno

analizzare la funzione inversa L, relativa cioe alle rimanenti combi-
nazioni della tavola della figura 8.14. Si ottiene:

E=P1P2+P1P2 da cui:

L=ﬂﬂ+EHE+Pﬂ=R+PykE+PL

Da un rapido esame, consistente nel conteggio dei tratti d’in-
versione delle espressioni, si nota che, per quanto riguarda la realiz-
zazione del ecircuito a blocchi logici NOR, ¢ piu conveniente la fun-

zione relativa a L. Detto eireuito ¢ riportato nella figura 8.19.

Py P

Fig. 8.19 - Schema a blocchi NOR relativo
alla funzione: L —

—_—

L= (P, + Py (P, + Py

B’ interessante confrontare questo eircuito con quello a contatti
(fig. 8.20), per 1a realizzazione del quale si utilizza I’espressione
[ = Py P: + P1 Pe.

Fig. 8.20 - Schema elettrico corrispon-
dente a quello della figura B8.19.

3.9. Comando grotte cieche.

Realizzare un impianto per grotte cieche con tre lampade L,
L., Ls, comandate da tre interruttori, Pi, Pz, Ps, che vengono ma-
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novrati, uno per volta, nell'ordine Py — P — P, © che soddisfa alle
seguenti condizioni:

a) P, accenda L.;
b) P: accenda L. e sjenga Li;

¢) P3 accenda Ls e spenga L..

\Manovrando a ritroso si devono verificare le condizioni opposte,

.irispettiva-mente a quelle stabilite.

Es pressioni logiche.

Analizzando le condizioni imposte, si rileva che L & accesa da
P, e spenta da P.; quindi sara:

Analogamente si rileva che Lz & accesa da P: e spenta da Ps;
pertanto:

Ls — Ps Py'= P: 4+ Ps.

Infine. Ls & accesa da Ps e spenta dalla stessa Py, quando si ma-
novra a ritroso. Quindi:

Lj =P3P2=?3+Pz.

Per quanto riguarda la successione delle manovre fatta a ri-
troso, ossia nell'ordine P; — P2 — P, si verificheranno ovviamente le
seguenti condizioni:

d) Ps spegne Ls e riaccende Le;
¢) Ps: spegne L e riaccende Li;
f) P. spegne L.
Cio risulta molto chiaro osservando lo schema a contatti della
figura 8.21, ricavato dalle espressioni logiche esaminate.

Dalle stesse espressioni logiche si ricava lo schema a blocchi
riportato nella figura 8.22.
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{
Fig. 8.21 - Schema a contatti di un impian- Fig. 8.22 - Schema a blocchi NOR di un im-
to per grotte cieche. pianto per grotte cieche.

38-10. Manovra serratura.

o

Si vuole manovrare una serratura elettrica §, mediante quat-
tro pulsanti, Py, Ps, P3, Py, in modo che si possa eccitare solo quando
si premono contemporaneamente:

a) i dispari;
b) i pari;
¢) 1 medi;

d) gli estremi.

Realizzare lo schema a blocchi NOR.

Espressione logica.

La funzione di eccitazione della serratura 8, in base alle richie-
ste, si compone di quattro termini. Il primo di questi termini vale I
se valgono I i pulsanti dispari, P, e P, e (i pulsanti pari, P: e Py,
ossia se vale I PAND P, P: P; P,. Con analogo ragionamento_si
determinano i rimanenti tre termini che sono P\ P Py Py, Py P: P; Pa.
P, P: P; P,. Pertanto diventa:

SZPLI_):Psﬁ-:+P1P2P3P4-}-PLP2P3?4—|-P1.?’-:1_33P4.

199



1

Per poter realizzare il circuito di manovra della serratura con- Espressioni logiche.
viene riportare prima la funzione S ottenuta, su una mappa di
Karnaugh (fig. 8.23), per cercare di semplificarla. )

Osservando la mappa si nota che l'espressione da prendere In

Esprimiamo i numeri dati nella seguente forma:

considerazione & quella relativa alla funzione inversa S. Pertanto A =a: X2% + a1 X2' a0 X2°
si ha: B =bs 221+ b x2 + by x29,
3 = = = : indi i :
: { B e P, Py P P B P B 6 ol itfl;a{lrﬁgrso;ao, ay, a2 le cifre del numero -4 e con bo, by, b= quelle
)y I casi che possono verificarsi, confrontando i due numeri
{ — - e = ] 30no
' 8 = (Pi + Pa) (Ps + Pa) (Pr + P2) (Ps + P4) = tre; ossia: :
_ 1) A=B
=P1-§-F2+?3—]-?4+P1+P2+P3+P4- 2} A>B
3) A <B.
Tl corrispondente schema a blocchi NOR & riportato nella fi- Attribuendo a questi tre casi rispettivamente le funzioni X,
gura 8.24. ! Y, Z, & ovvio che se una di esse assume valore /, le altre due dovranno

necessariamente assumere valore (. Le funzioni che consentono la
realizzazione del comparatore logico possiamo stabilirle esaminando i

Ak p o— suddetti casi, uno alla volta.
A S C:r\iDj |
I F; 1) A = B

il F@ 0 /[I\ 0
_Se A = B vuol dire che diventa X = 1.
il 0 1 0 | 5 Sappiamo che ¢id si verifica quando le cifre del primo numero
sono rispettivamente uguali a quelle del secondo (paragrafo 1-7,
allCD 0 0 0 pag. 15) ossia quando si verificano contemporaneamente le seguenti
condizioni:
P o —
" 0 1 w | 2 ao = bo
F‘ — ¢ = bi
az = b:

Fig. 8.23 - Mappa di semplificazione della Fig. 8.24 - Schema a blocchi NOR che.consenle
funzione 5. di manovrare la serratura S.

Tali uguaglianze devono sussistere sia quando le cifre hanno
valore 0, sia quando hanno valore 1. Possono cioé¢ formarsi, a due
a due, i seguenti termini:

8-11. Comparatore logico. S L
Si voglia realizzare un comparatore logico che consente di con- a1 by, oppure a b ;
frontare due numeri binari, 4 e B, di tre cifre ciascuno. a2 bs, oppure as bs ;
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0 ancora: -t
(aobo + @o bo) , (ay by + a bi) , (@2 ba + az b2) .
Perché si abbia 4 = B, ossia X = 1, bisogna che questi termini

compaiano simultaneamente nella funzione X, bisogna, cioe¢, con essi,
formare un 4 N D. Avremo pertanto:

X —lao bo + Eu gn) (@ b + El -51) (a2 b + Eo_ 32) =

=Eo+_§=u+aa+bo+f_lz+31+al+b1+az+52+ﬂ2+52-

Se 4 > B diventa ¥ = 1. _ _ : :
Sappiamo che A si considera maggiore di B soltanto se si veri-
ficano le seguenti condizioni:

w) az =1 e bs = 0,
ossia se vale 1 il termine az bz;
v)ag=bzmaa1=leb1=0,

ossia, se simultaneamente valgono 1 i termin_i (a2 b; + a2 bo) e ay by
o0 ancora, se vale 1 'AND formato dai suddetti termini:

(as b + az ba) - @1 b1
w) as = ba, a::blmaao=1eba=0,
ossia, se simultaneamente valgono 1 i termini: (a2 b2 + @z b2),

(@ by + a 31) e ao 3.,, 0 ancora se v_ale l_l’AND formato da detti
termini: (az b2 + as b2) - (a1 by + @1 by) @o bo.

Poiché la funzione Y si realizza quando si verifica una delle
suddette condizioni, possiamo scrivere:

Y = azbs + (asbe + @2 D) arby + (@2 be 4+ @2 ba) (a1 by + a1 by) ao bo =

+E=+E+aa+bz+a+a+a;—|—bL-l—ao-]—bu.

202

e =

3) A < B
Se 4 < B diventa Z = 1.

Quest’ultimo caso si verifica allorché non si verificano gli altri

due; cioe Z vale I quando X e Y valgono 0 contemporaneamente.
Sara pertanto:

Z=-XY-X17Y.

_ A questo punto siamo in grado di formare il circuito a bloechi
NOR (fig. 8.25) che risulta molto semplificato per il fatto che le fre
funzioni, X, ¥, e Z, contengono dei termini comuni.

aﬁ, —y

by =—

ay o—y

by o—f

d; o—1

AR,

Fig. 8.25 - Schema a blocchi NOR di un comparatore binario.
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8-12. Sommatore binario.

Realizzare un sommatore binario capace di sommare due nu-
meri binari 4 e B, di due cifre ciascuno.
Espressioni logiche.

 Ricordiamo che la somma dei numeri binari tiene conto delle
séguenti regole:
{

{ 0+0=20
1+1=1 col riporto di I
1+0=1
0+1=1

Esprimiamo i numeri dati in questa formas:
A =a X2+ a0 X2°
B =b1 X2+ bo x2°.
Indicando con so la somma delle rispettive prime cifre, con $i

la somma delle rispettive seconde cifre, con s: I’eventuale terza cifra,
con S, infine, la somma dei due numeri 4 e B, possiamo scrivere:

Q) — 8, X 2% g1 X 2! 4 8¢ W 29,

Si tratta ora di trovare le funzioni di so, s1 € Sz, Per poter realiz-
zare il sommatore richiesto. Possiamo fare pereio il seguente ra-
gionamento:

so = 1 | quando le cifre ao e bo SODO tra loro complementari,

ossia quando si verifica PAND aobo oppure 'AND @o bo. Quindi
sara:

80=Gn§n+aobu=au+bo+ao-‘:-'bn.

so — 0 | quando ao e bo sono uguali tra loro.

Se perd ao = 1 e bo =1 si ha il riporto, che indichiamo con R.
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La funzione del riporto vale quindi I ¢ 3l ifi
all 31 v a. VAN
e e e q orcheé si verifica.’AND

R:aebo=¢:o+go,

| s$1 = 1 | quando le cifre a: e by sono tra loro complementari

ed R = 0, oppure quando a; e b, sono uguali tra loro mentre B = 1

In base a cio avremo:

81 =ff1131 +arb) R+ (a1hy + a1 b)) R =

-—El+bl+GI+EI+R+51+£}I+GIJ—JJI‘J—R-.

=
™

by o

L

by

Y

LT

Fig. 8.26 - Sommatore binario a blocchi logici NOR.
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sa = 1| quando a: e b, valgono 1, oppure quando una delle

©  due cifre vale 1, mentre ® = 1. Avremo pertanto:

s-;=a.1b1+(a1+bﬂﬁ’=

. =EL+51'+&1+EH+R-
i
{ Con le relazioni stabilite possiamo realizzare lo schema a bloeehi
tdella figura 8.26.

8-13. Moltiplicatore binario.

Realizzare un moltiplicatore binario che consente di moltipli-
care tra loro due numeri binari, 4 e B, di due cifre ciascuno.

" * Espressioni logiche.
Esprimiamo i numeri dati nella forma seguente:
l A =a X2+ ag x20°

B — b X2 by X 29.

; ‘1 Moltiplicandoli tra loro, otteniamo come prodotto un numero
' P, di quattro cifre, espresso da questa nuova relazione:

-

" [ P=ps %2 + ps X 22 4+ m ¥ 2L 4+ po X 29.

Per realizzare il circuito del moltiplicatore occorre stabilire le

i funzioni relative alle cifre po, p1, p2, ps. Per questo & opportuno

l svolgere il prodotto tra i numeri 4 e B nel modo consueto (para-
grafo 1.9, pag. 18); ossia:

ay X 2! 4+ a0 X 2° X
| bi x 2! + bo Xx'2°

@y bo X 2t L agbp X 2°
J. J ar by %22 + agbhy x 2

Pa X 28 + P2 X 22 + p1 X 2! + po X 20

A questo punto & possibile determinare le funzioni richieste,
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analizzando le somme che determinano le quattro cifre, col ragio-
namento seguente:

pnzﬁ-obg=au—f-—5u,

in guanto é_sta-to ottenuto con il solo addendo ap bo; in tal caso non
vi & alcun riporto alla cifra successiva.

pr =1 | quando gli AND a; bo e ap by sono tra loro comple-

mentari, ossia quando si verifica la relazione ai bo ao b, oppure
ay bo ao by, Sard quindi:

P1 = boaoby + a1 boas by =

a1 bo (@o + b1) + (a1 + bo) @0 by =

= a1 +bo+ a0+ b +-ar +bo+ a0 + b1 .
pr = 0| quando i termini aibo e aoby sono ugnali tra

loro. Se in particolare a: bo = 1 e ao b = 1 si ha il riporto R alla
cifra successiva. Quindi R vale 1 quando contemporaneamente val-
gono 1 i termini ai bo € ao b1, 0ssia quando compaiono insieme nella
funzione del riporto.

Sara pereio:

R=ﬂ|bu‘a-ob1=E: -i—??o-l—f;O‘:—Bl-

p:=1| quando si ha a1 by =1 e R = 0, oppure a1 by =0

e R = 1; quando cioe si verifica la relazione a: b R oppure a by R.
Sara quindi:

ps = 1| quando si ha ax by =1 e R = 1. Sard pertanto:

P:i:alblR=El+-b_l+}—B-




o

= o le relazioni stabilite possiamo realizzare il moltiplicatore
wﬁ cui sehema & quello della figura 8.27.

RIBEPILOGO

TAVOLA 8.1

FORMAZIONE DEI CIRCUITI COMBINATORI

Realizszazione  dell'operazione d'[N-
Egﬁﬁmi\'ﬁ maodiante il bloveo logieo

"1

Realizzazione dell’ iono OR mo.
diante il blocco logico NOR.

Roealinzagione  dell’operazions  AND 4
mediante il blocse logice NOK.
[}
Ronlizzazione, mediante i bloechi lo- p [
ol NOR del cieeuito relativo alla
INPA IS ) N
y=P @+ 8 5
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CAPITOLO IX

——

FORMAZIONI DEI CIRCUITI SEQUENZIALI

Sono detti sequenziali quei circuiti deve le combinazioni delle
grandezze d'usecita dipendomo, oltre che dalle combinazioni delle
grandezze d'entrata, anche dall'ordine con cui queste si realizzano.
La diifferenza tra i circuifi sequenziali e quelli combinatori sta quindi
nel fatto che i primi dispongono di elementi capacl di memorizzare
“alcuni stafi che condizionano le grandezze d'uscita.

L’analisi e la sintest dei circuiti sequenziali presentano difficolta
tecniche non indifferenti. In questa trattazione cercheremo di sem-
plificare le operazioni, individuando di volta in volta le funzioni di
tutti gli organi che interessano i circuiti, in una serie di esercizi di
logica seguenciale, tra i pil ricorrenti negli automatismi industriali.

Pensiamo di fare cosa utile nel conirontare. il piil possibile, i
eircuiti a contatti con guelli 3 bloechi logici NOR. relativi agli au-

tomatismi, come gia fatto nel capitolo precedente, per i circuiti
combinatori.

ESEMPI APPLICATIVI

9-1. Eccitazione relé.
Eceitazione e diseccitazione di un relé mediante pulsantiera

Espressioni logiche.

Prendiamo in considerazione il relé 4 della figura 9.1.
Esso si eecita ogni volta che viene premuto il pulsante p, mentre
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Fig. 9.1 I; |..: s
—— 9 9

Fig. 9.1 - Schema a contatti di un relé comandato
da un pulsante.

Fig. 9.2 - Inserzione di un relé con un contatto di
autoalimentazione. —— Fig. 9.2

si diseccita quando lo stesso pulsante viene rilasciato. Per mettere
sotto forma di espressione logica tale fatto, si serive:

A=n.

Per mantenere eccitato il relé, anche dopo il rilaseio del pul-
sante & sufficiente collegare in parallelo a quest'ultime un eeoniaiio
normalmenie aperto di 4, che si definisce confafio di auioalimenia-
zione e che pertanto viene indicato con la stessa lettera del relé
(fig. 9.2). Allo stesso contatto si attribuisce il nome di memoria,
in gquanto memorizza il comando impresso dal pulsante p.

In base a ¢id, l'espressione precedente si modifica, diventando:

A=p 4+ 4.
volendo adesso diseccitare il relé A, si ricorre ad un pulsante g,
normalmente chiuso, collegato ovviamente in serie al contatto di

autoalimentazione 4, nella maniera indicata nella figura 9.3.
L'espressione relativa a tale circuito diventa cosi:

4 = ‘p = = A) E -
I pulsanti p e g, che manovrano la bobina del relé 4, vengono
forniti dalle case costruttrici in un’unica custodia che prende il nome

commerciale di pulsantiera mareia-arresio.
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'_‘ 3 ' Fig. 9.4
I 4

Fig. 9.3 - Inserzione di un relé con pulsantiera

} marcia-arresto.

Fig. 9.4 - Schema a blocchi NOR che consente
l'eccitazione e la diseccitazione di un relé.

~t/
pu—
B
Q)
-

el |

Fig. 9.3

Per realizzare il circuito della figura 9.3 con i blocehi logici NOR
basta applicare, com’é noto, il teorema di De Morgan all’espressione
ad esso relativa; ossia:

————

A=(p+4)g=p+4+4¢.

%’ ottiene in tal modo il circuito della figura 9.4 (1).

=i = Tiseccitazione del rele 4, secondo l'indicazione della figura

| 9.3 pud avvenire anche nella maniera illustrata dalla figura 9.5.
I L’espressione logica corrispondente 2 questo nuovo circuito €:

. Da essa possiamo ricavare 1'espressione che ci consente di rea-
lizzare Dequivalente circuito a bloechi NOR; cioe:

A=p+Ag=p+4+g.

(1) Come gia detto a pag. 189, si rimanda il lettore alle note esplicative
riportate nell’appendice dove si indicano i eriteri pratici per realizzare, in tutte
le sue componenti i circuiti a blocchi logici. In questo esercizlo, 11l quelli che
seguono, ci interessa particolarmente porre in evidenza come possa formarsi un
tradizionale eircuito, partendo da premesse teoriche, e come possa essére trasfor-
mato in uno a blocchi logici, indipendentemente dalle apparecchiature ausiliarie,
necessarie per garantirne il funzionamento (adattatori d’ingresso, amplificator
di potenza, raddrizzatori, trasformatori, ece.).

21.2
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Fig. 9.5 - Altra soluzione adottata per comandare
Il reld A.

o

Fig. 9.6 - Schema a blocchi NOR corrispondente
a quello della fig.

Fig. 9.5

Tale circuito, riportato nella figura 9.6, essendo composto di
tre blocchi. risulta meno economico di quello della figura 9.4. Questo
confronto & utile per farci comprendere come, in sede di progetta-
zione, bisogna analizzare tutte le possibili soluzioni, per potere con-
seguire la massima economia. s

Prima di addentrarei nella risoluzione di nuovi esercizi, & im-
Bﬁrtunte sottolineare che la tecnica da seguire, in ogni caso, & quella
che ¢ porta alla realizzazione di qualsiasi circuito sequenziale par-

tendo esclusivamente da considerazioni logiche, e conseguente-
mente da espressioni logiche. Nel presente esercizio abbiamo invece
atto 1l contrario, cioe, abbiamo ricavato tali espressioni dall’esame
EEl/%Fm.lito elettrico. Cid si ¢ reso necessario per indicare in modo
efficace qual’é il nesso esistente tra oli elementi che possono formare
TN cireuito e le espressioni che li rappres uanto cio sia
i stato ampiamente trattato nel precedente capitolo (paragrafo
7-6), relativo all'analisi dei circuiti combinatori.
Ci proponiamo quindi, da ora in poi, di realizzare i circuiti
esumendoli di volta in volta da adegnati ragionamenti, tenendo
sempre presenti certe cognizioni acquisite in precedenza, che rite:
hiamo utile Tiassumere qui di seguito:

1) due o pin conta.'tti in serie sono rappresentati dall’ AND
o prodotto logico formato dalle rispettive variabili;
¥ T wecwn A dug wadvn 1 ARRESTO aulla WARCIA 514
me] coko di afnqua QoA Uurt oo UL .

Reilowiko 1% Geoui T ouuld & puatto dlla Fil. 9,3
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2) due o pil contatti in parallelo sono rappresentati dall'OR,
o somma logica, formafo dalle rispettive variabili;

—

3) un contatto chiuso, una lampada accesa, un relé eceitato,
un motore che gira, ecc. valgono I, € T e valgono (/]

4) un contatto chiuso in posizione di riposo si indica_con una

variabile iny \d_esempio A, contrariamente con la variabile
-~ in forma diretta.

4

Ed ora vediamo di risolvere con chiarezza gli esercizi che segui-
-tI'{LIlIIO.

9.2, Comando di due relée.

Dati due rele, 4 e B e due pulsantiere marcia-arresto, realiz-
zare il circuito che soddisfa alle seguenti condizioni:

a) A si possa eccitare solo dopo 'eccitazione di B;
' b) B si possa diseccitare solo dopo la diseccitazione di 4.

Espressioni logiche.

l Indichiamo con p e ¢ rispettivamente i pulsanti che consentono
Peccitazione e la diseccitazione del rele 4, mentre indichiamo con
r e s i corrispondenti pulsanti che manovrano il relé B.
: In base alle richieste formulate, per eccitare A, non basta pre-
j mere p, ossia non é sufficiente fare 4 = p, in quanto bisogna prima
eccitare B. Occorre allora formare un AN D in eni compaiono insieme
p e B, ciod p - B. Si ha cosi: 4 = pB. Una volta eccitato 4, per
memorizzare il comando impresso da p & necessario autoalimentare
i il relé, ossia formare un OR tra il termine pB e un contatto normal-
mente aperto di 4. Diventa quindi: 4 = pB + 4.
. Per diseccitare 4 adoperiamo il pulsante g¢.
Diseccitare un relé, vuol dire fare assumere valore 0 alla sua
relativa funzione che prima valeva I. Quindi, il pulsante preposto
a fare cid, deve necessariamente formare un AND col termine che
consente 1'eccitazione dello stesso relé. In base a questo, I’espressione
I A = pB + A, diventa infine: '

A=(pB+4) -q.
In questa espressione q vale 1 finché il pulsante non viene pre-

muto. D’altra parte, nel precedente esercizio, abbiamo ribadito il
fatto che ogni contatto normalmente chiuso vale 1. Quando si preme

il pulsante, diventa ¢ = 1, ovvero ¢ = 0. Poiché ogni AND assume
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valore 0, quando almeno uno dei fattori che lo formano vale 0, au-
tomaticamente, diventando ¢ = 0, si annulla A, ossia il relé si di-
seccita.

Per quanto riguarda il rele B, la sua eccitazione avviene premendo
il pulsante r. I1 comando impulsivo di r viene poi memorizzato, per
cui la funzione di B diventa: B =r + B. ,

L'esercizio impone che la diseccitazione di B puo avvenire pre-
mendo il pulsante s nel solo caso che A sia diseccitato. Quindi bi-
sogna per prima cosa legare s e A, formando cioé I’AND sA. Ora

si deve formare un altro AND tra il termine ottenuto sA eil ter-
mine che consente l'eccitazione di B, ottenendo cosi:

B=(r+B)sd=(r+B)E+4);

Il tratto d’inversione posto sul termine sA indica che detto ter-
mine deve considerarsi come se fosse un solo contatto normalmente
chiuso, e quindi valevole I.

Cid & vero perche, se 8 s =0es =1, 4 =0e 4 =1 per con-
venzione, sari:

s A=0-0=0-I=0=1.

S

» anche vero che quando il pulsante s, premendolo, diviene s,
il termine s - A diventa uguale a #. Infatti:

B 0D el 4 I, == 0}

‘ . - -
Applicando il teorema di De Morgan alle relazioni di 4 e B
abbiamo:

A=(pB+A)g=p+B+4+q.

B=(r-+B)@E+A)=r+B+s+4.

Queste relazioni ci consentono di realizzare lo scher_na. a contatti
e lo schema a blocchi NOR, rispettivamente riportati nelle figure

9.7 e 9.8.
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Fig. 9.8

] -
; l‘ Fig. 9.7 - Schema a contattl relativo alle funzioni
I 1 A=(pB+ A)qgeB=(+ B+ 4

Fig. 9.8 - Schema a blocchi NOR corrispondente
Fig 9.'.“ : a quello a contatti della fig. 9.7

9-3., Comando di tre relé.

Dati tre rele, 4, B, C e tre pulsantiere marcia-arresto, realiz-
zare il circuito che soddisfa alle seguenti condizioni:

a) A si possa eccitare solo se B & diseccitato e si possa disec-
citare solo se B & eccitato;

b) B si possa eccitare solo se O & eccitato e si possa disecci-
tare solo se C & diseccitato;

¢) C si possa eccitare solo se 4 & eccitato e B diseccitato, e
si possa diseccitare solo se 4 & diseccitato e B eccitato.

Espressioni logiche.

Indichiamo con p e ¢ rispettivamente i pulsanti che consentono
Peccitazione e la diseccitazione del rele 4, con r e s i corrispondenti
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pulsanti che manovrano il relé B e con u e v i corrispondenti pulsanti
che manovrano il rele € (fig. 9.9).

Analizzando le richieste si nota che 4 non pud essere eccitato
se non quando &-diseccitato B; vale a dire che dev'essere 4 = pB,

Memorizzando il segnale del pulsante p si ha: 4 = pB + 4.

La diseccitazione di 4 pud awwenire quando, premendo il pul-
sante ¢, si trova B eccitato, ossia, mediante il termine ¢B. Pertanto,
I’espressione diventa infine:

A=(pB+4)¢B=(pB+4)+B).
Analogamente si trova l'espressione relativa al relé B; cioé:
B=(rC + B)(s+ C).

L’espressione relativa al relé ¢ & pii complessa, in quanto le
condizioni imposte per la sua manovra sono in numero piu rilevante.

Infatti, ¢ pud eccitarsi solo, quando premendo il pulsante w,
risultano 4 eccitato e B diseccitato; ossia, nel caso che valga I
PAND uAB. Pertanto, memorizzando il segnale di u, 'espressione
che consente l'eccitazione di C diventa:

Lo stesso relé puo diseccitarsi quando, premendo il pulsante v,
si trovano A disececitato e B eccitato. Quindi la diseccitazione av-

viene mediante il termine v4 B, quando questo naturalmente vale 0.
Percio, 'espressione completa, che consente l'eccitazione e la disee-
citazione di C, risulta infine:

C = (uAB + C)vAB = (udB + C)(v + A + B).

Il circuito a blocchi NOR (fig. 9.10) si effettua applicando il
teorema di De Morgan alle tre espressioni ottenute. Ossia:

p+B+A+q+B

A = (pB + 4)(¢ + B)

B=(rC4+B)(f+0)=r+C+B+s+C

C=WuAB +O)(v+A+B =u+4A+B+C+v+ 4+ B.
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9-4. Comando di quattro relé,

Dati quattro rele 4, B, C, D, realizzare lo schema che soddisfa
alle seguenti condizioni:

a) 4 si possa eccitare, premendo il pulsante p, solo se B &
diseceitato;

b) B si possa eccitare, tramite il pulsante », solo se 4 & ec-
eitato;

¢) C si possa eccitare, tramite il pulsante u, solo se 4 e B
sono ececitati;

d) D si possa eccitare, tramite il pulsante v, solo se 4 e B
sono diseceitati;

e) A e B si possano diseccitare contemporaneamente, tramite
il pulsante g, solo se C & eccitato;

f) C e D si possano diseccitare contemporaneamente, tramite
il pulsante s, solo se 4 & diseccitato.

Espressioni logiche.

Prima di esaminare 'esercizio pensiamo sia opportuno far ri-
levare che, nella ricerca dell’espressione logica di un qualsiasi eir-
cuito, bisogna generalmente attenersi alle seguenti regole fonda-
mentali:

1) trovare i termini che consentono alla funzione di assu-
mere lo stato 1;

)

2) trovare i termini che riportano la stessa funzione a stato 0;

3) infine formare un AND tra i vari termini complementari.

In parole pii semplici, bisogna prima realizzare le condizioni
che fanno per esempio eccitare un relé, girare un motore, accendere
una lampada, ece., e poi quelle opposte che riportano gli organi
alle condizioni primitive.

Ovviamente, se i termini che fanno assumere lo state 1 alla
funzione sono in forma vera, i rimanenti dovranno essere in forma
inversa. Dopo tale premessa riprendiamo in considerazione 1'eser-
ecizio serivendo innanzitutto le relazioni che consentono l'eccitazione
dei quattro relé. Pensiamo che per fare ¢id non ci sia bisogno di com-
menti. in quanto il presente esercizio ricalca quelli precedentemente
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esaminati. Percid, in base alle richieste formulate. si hanno le se-
guenti relazioni:

A=pB + A4
B=r4d +B

7

i ¢ =udB + C
D —vAB + D.

{ termini che consentono la diseccitazione dei relé, sono due.
in quanto A e B si diseccitano contemporaneamente, e cosi C e D.
In particolare si richiede che per poter diseccitare 4 e B, tramite il
pulsante g, bisogna che C sia eccitato. Quindi il termine capace di
realizzare la diseccitazione di 4 e B é gC, quando naturalmente vale 0.

Per poter diseccitare C e D, tramite il pulsante s, dev’essere
diseccitato 4. Pertanto il termine occorrente per effettuare quest’ul-

tima diseccitazione & E, quando vale 0. Ora possiamo completare
le relazioni dei quattro relé, che sono:

A=(pB+4)70=pBE+4)@+0)=p+B+4+a+C

B =(rd + B)qC = (r4 +B)(+0)=7+4d+B+¢ e @

O = (WAB+C)sA = (uAB-O)( + A)=u+ A +B+C+s+4

D = (wAB + D) sA = (vAB + D) (s + 4) —o+A+B+D+ts+4.

Tali relazioni ci permettono di realizzare lo schiema a contatti
e quello a bloechi NOR, riportati rispettivamente nelle figure 9.11
e 9.12,
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. Schema a contattl rélativo mlln manovra dl quattro relé.

Fig. 9.11

Schema & blocchl NOR corrispondente allo schema a con-
tatel dellm fig. 9.11.

Fig. 9.12 -

Fig, 9.12



9-5. Teleinvertitore di marcia.

Realizzare il circuito di manovra di un teleinvertitore di marcia
per motori asineroni trifasi.

Espressioni logiche.

~, | E' noto che il senso di rotazione di un motore asinerono trifase

. % inverte scambiando tra loro due qualsiasi fasi di alimentazione.

i A questo provvedono due reld, che nello schema della figura

.13 sono indicati con D e §, in modo tale che se viene eccitato D

il motore gira verso destra, mentre se viene eccitato S, lo stesso mo-
tore gira verso sinistra.

it

P Y

(Al matore)
Fig. 9.13 - Schema di potenza di un teleinvertitore di

marcia di un motore asincrono trifase

Indichiamo con r e t i pulsanti che consentono rispettivamente
Peccitazione di D e S, mentre indichiamo con ¢ il pulsante che con-
sente la diseccitazione sia dell'uno che dell’altro rele (fig. 9.14).

dei due relé, sono pertanto:

' Mentre il motore gira in un senso qualunque, & molto importante
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Le espressioni, relative all’eccitazione e all’autoalimentazione

annullare ’azione del pulsante che potrebbe farlo girare nel senso
opposto, per ovvie ragioni di sicurezza.

_Si vuole in definitiva che, se ad esempio si eccita I, non si possa
eccitare S e viceversa; 0 ancora, per dire cid nei termini usati in
precedenza, si possa eccitare D solo se S ¢ diseccitato e viceversa. In
base a cio le espressioni diventano: '

D=(r+D)8 8=+ 8 D.

Cosi facendo, tra S e D si & venuto a stabilire i i
. « - . - “© o o ll 0
bloceo elettrico. SOt
Introducendo il termine d’annullamento comune ¢, si comple-
tano le espressioni ottenute, potendo cosi realizzare gli schemi del-
le figg. 9.14 e 9.15 (!). Avremo quindi:

D=@r+D)S¢=r+D+8+¢q

S =(t+8)Dg=1+8+D+q.

L] [

—0 []

bt}
=1

Fig. 9.15

Fig. 9.14 - Schema a contatti del teleinvertitore
di marcia.

=

Fig. 9.15 - Schema a blocchi NOR del teleinver-
titore dl marcia.

Fig. 9.14

~ (Y La realizzazione pratica del eircuito a bloechi logiei NOR & riportata
in appendice.
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a-6. Altro teleinvertitore di marcia.

Realizzare un teleinvertitore di marcia con la possibilita di fre-
nare il motore ogni volta che viene premuto il pulsante d’arresto.
Si vuole che il freno agisca per un tempo brevissimo (supponiamo
9 secondi), dopo di che si sblocchera automaticamente.

Qspressioni logiche.

& Le relazioni rignardanti i movimenti del motore manteniamole
guali a quelle dell’esercizio precedente; cioe:

- 5____—__
D=U-+D} S'I‘ = r 4 J) -+ S e q
- — __:______—————'_—_
S={t+S}Dq:£+S+n T q.

Indichiamo con F il rele che consente il bloceaggio del freno.
quando viene eccitato. La sua funzione dovrd dipendere essenzial-

.mente dalle funzioni D e S. Ossia, F' dovra eccitarsi, 0 meglio dovri

valere I, quando il motore non gard soggetto ad aleun movimento,
o meglio quando D, oppure S varra 0.
La funzione di F dev'essere quindi:

F=D+.§;=f)-.\.'.

Questa funzione naturalmente dev’essere completata in quanto
si vuole che il freno si sblocehi automaticamente, dopo 2 secondi
dalla sua entrata in azione, in mModo che se il motore deve rimettersi
in moto, il suo albero risulti libero.

Si rende percio indispensabile Pimpiego di un relé ausiliario,
che indichiamo con A, il quale presti un suo contatto aperto alla
linea d’alimentazione di F. Cosi la funzione del freno diventia:

= DSA .
Ovviamente A dovra eccitarsi, poi autoalimentarsi, tramite
D, oppure S, in quanto deve consentire al freno di intervenire in
qualsiasi momento. La sua funzione & quindi:

A=D+8S+ 4.

In base a questa relazione, A rimane perd sempre eccitato. Ma
dato che tale rel® & stato introdotto per consentire 10 sbloccaggio
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del e e .
d'ill‘?:tr:-n‘ (i lI'll_llS'pEl;lh;thle percid che A si disecciti dopo 2 secondi
o) . j : = % =
(ljxrn 1.11-‘1“ ento di F. _.-\ questo provvede un temporizzatore 1"1t'|.1‘l
i ; 3 - ¥ : : p 1 ada Tl A sl
ato all'ape rtura, che indichiamo con Ra, il quale inizia il 8 o
gio insieme a F. Quindi sara: W

mentre la funzione di 4 si completa in questo modo:

A=(D+8+ A)R..
Applichiamo adesso alle relazioni sin qui ottenute il teorema

air ve iy Ll‘,_' I I v p) e - -] ) s¢ne F 5 n'.d.t I..'.. Al he
1 I) 2 'il IS ., per ( t(‘l [['.-:I-llﬂﬂ LIe, 0‘“)1‘. 'Lll(

. -3 J & (h ma a co )
10 o(,h{‘n‘hl @ l)lU[{hl ;\ () I‘. (3 -(k vremo p{'l tkLIl Lo 3 :

D = (r + D) gq__—_ ra+ D4+ 8.+ q

S=@it+8Dg=t+8+D+1q

F=DSA=D+8+4

A=(D+8+A)Re=D+8+ A+ Ra
Ru= I,

Gli schemi di eul sopra § : :
X SChE sOpra Sono Iis yebbivame R G
figure 9.16 9.17. ! ente riportati nelle

9.7. Teleavviatore stella- triangolo.

R‘('Jh.ff(ll g un l(,’lL‘ WYV to she - o ] ]](’ yLOT S -
o ds 3 o latore & tp‘.ullx"c l['lﬂ-ll Ul( f
I \. = T I I-( 1 asin

Espressioni logiche.

Il teleavviatore stella-triangolo & un automatismo che consente
ad un motore di una certa potenza di avviarsi con gli '.l\«'\’()l“’il:n.l‘Ill;
collegati a stella, limitando cosi la sua corrente assorbita alio s Juﬁrdl
Dopo un certo numero di secondi dall’avviamento, gli "L\-'\-'Ol:"lil‘l'l‘ It.'
del motore vengono automaticamente collegati :1., t_i‘i-;nwuloh ~\”}'I‘l
provvedono i reld L, A e A, (fig. 9.18), ncl.lu.,;v:_r,ue.ntc ;‘,crﬁu-u::.u.- o
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Fig. 9.16

Flg. 9.16 - Schema a contattl di un telelnveriltore dl marcla con frenatura.
Fig. 9.17 - Schema a blocchl NOR corrlspondente s quello della fig. 9.16.
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Fig. 9.18 - Schema di potenza di un teleavviatore stella-triangolo.

1) L e .. si eccitano contemporaneamente;
2) L rimane ancora eccitato, mentre, dopo un certo tempo,
per esempio 37, si diseccita A\ e si eccita A;

3) I e A rimangono eccitati mentre funziona il motore.

Le espressioni logiche che permettono la realizzazione del eir-
cuito elettrico, sono molto semplici. Se indichiamo con p il pulsante
che da inizio alle operazioni e con g il pulsante di arresto, la funzione
di L sara:

L=(p+Lg=p+L+g.

Poiché, mentre funziona il relé L, & a riposo il relé A e viceversa,
occorre, per ragioni di sicurezza, creare un blocco elettrico tra detti
relé. Pertanto, se A si eccita insieme a L, possiamo scrivere:

A = LA mentre: A = LI .

Nella seconda fase della sequenza avviene che si diseccita A
e contemporaneamente si eccita A, dopo 5 secondi. A questa commu-
tazione provvede un temporizzatore, ritardato sia all’apertura che
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| alla chiusura, R... nel modo indicato dalle relazioni che seguono:

/Ix. :Li.ﬁac =mg

-
0
P Ovviamente il temporizzatore R.. inizia il suo conteggio insieme
3 i a L o a .. Quindi possiamo scrivere: Re. = L.
! Gli schemi elettrici, sia a contatti che a blocchi NOR, corrispon-

: . denti alle relazioni ottenute, sono riportati rispettivamente nelle

| figure 9.19 e 9.20.

- o1 S Sottoponiamo all’attenzione dei lettori altri due schemi a con-
Ii l‘\ | tatti di teleavviatori A/A (figure 9.21, a e b) nei quali viene escluso

il temporizzatore, dopo I'avviamento del motore.
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Fig. 9.19 - Schema a comtatti di un teleavviatore A (A

r

-

—r—
]
ball

=t

S
bl
o~
(=1

Fac

D>

Fig. 9.20 - Schema sblocchi NOR di un teleavviatore A JA.

a b

Fig. 9.21 - Schemi funzionali a contatti di teleavviatori AA.
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9-8. Teleavviatore con resistenza statorica.

Realizzare un teleavviatore di un motore asincrono trifase, con
resistenze statoriche, a un solo salto di resistenze.

Tng*ﬁﬂl

?f

[

r 1

Fig. 9.22 - Schema di potenza di un teleavvia-
(Al motore) tore con resistenze statoriche.

Espressioni logiche.

Sappiamo che la corrente assorbita allo spunto, da un motore
asinerono trifase si puo limitare inserendo, su ciascuna fase, oppor-
tune resistenze, che vengono ad essere escluse dopo lavviamento
del motore, in una sola volta, o gradatamente. Nel primo caso si
realizza un teleavviatore a un salto di resistenza; nel secondo caso,
a pin salti di resistenza. In questo esercizio si vuole esaminare il
teleavviatore inerente al primo caso, il eui schema di potenza & ri-
portato nella figura 9.22. La sequenza delle manovre ¢ la seguente:

1) allavviamento si eccita L mentre rimane diseccitato 4 ;
~ 2) dopo un certo tempo dall’avviamento, per esempio 5 se-
condi, si eceita A, pur rimanendo ececitato L.
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Se indichiamo con p il pulsante d’avviamento e con ¢ quello
d’arresto, la funzione memorizzata di L risulta:

L=(pA+Lgq=p+4+L+g.

Dopo 5 secondi dall’avviamento, un temporizzatore ritardato
alla chisura, R., permettera Deccitazione di A, che rimarra poi ecci-
tato, a sua volta, attraverso un contatto di autoalimentazione.

Si avra quindi:

A=(R.+4)¢g=R.+4+4q.

Il temporizzatore R. inizia il conteggio, ovviamente, insieme a L;
per.cui, 8i ha: k. = L.

Poiché R. serve soltanto ad eccitare 4, puo essere escluso, du-
rante il funzionamento del motore, proprio da questo relé.

Pertanto la relazione precedente diventa:

R = D=5,

Le relazioni ottenute ci consentono di realizzare lo schema a
contatti e quello a blocchi NOR, rispettivamente riportatl nelle
figure 9.23 e 9.24.

g 5y e

q

i lx
A
L 5 .
l[ I'(F v—lﬁ: IA A
(]
e
Fig. 9.23 - Schema a contatti di un teleav- Fig. 9.24 - Schema a blocchi NOR, corrispondente
viatore a un salto di resistenze statoriche. a quello a contatti della fig. 9.23.
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9-9. Comando carrello di una macchina utensile.

Realizzare un circuito elettrico capace di far muovere il car-
rello di una macchina utensile della figura 9.25 nella maniera che
ora descriviamo.

&S
i )
fiad i

8 N

{ Pa §— —0 »{I

- 2 3 . 2
alad " @ ]
o od

Fig. 9.25 - Raffigurazione del carrello di una macchina utensile.

11 carrello pud scorrere sulle gnide sia nel senso D che nel senso
S. All'avviamento, si vuole che inizi il movimento sempre verso de-
stra, tranne naturalmente nel caso in cui si trova fermo sul micro-
interruttore M.

11 carrello inverte automaticamente il suo moto ogni volta che
passa su 4 e su M.

Se per una qualsiasi ragione cid non succede, esso viene bloe-
cato mediante i fine corsa B e N, che provvedono anche ad azionare
un segnale acustico. Il moto puo essere interrotto in qualsiasi mo-
mento mediante un pulsante. .

Espressioni logiche.

Il movimento del carrello ¢ determinato da un motore elettrico
che cambia senso di rotazione ogni volta che si preme 3 o A. Quindi
i movimenti D e S non sono altro che i relé¢ di un comune teleinver-
titore di marcia, gia ampiamente trattato nei precedenti esercizi.

11 relé D & quello che si eccita ogni volta che si preme il pulsante
d’avviamento del ciclo. Se indichiamo con p tale pulsante, possiamo

gia scrivere: I, e

A o ./" ,
g~ AnTore Tt o,
;

Poiché anche il mierointerruttore A fa avanzare il carrello
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verso destra, si puo ancora scrivere:

Il relé D viene diseccitato sia da M che da N ; pertanto diventa:

D=p+ A+ DHN,

si forma ciod 'AND DMN, capace di azzerare la funzione D.
Volendo creare il blocco elettrico tra D e S l'espressione pre-
cedente diventa ancora:

D=(p+ A+ DMN)RS.

-

Se indichiamo con ¢ il pulsante che arresta il ciclo I’espressione
diventa infine:

D=(p+A+DNN)Sq=p+A+D+M+N+8+gqg.

11 relé 8 si eccita quande- il carrello passa su M ; pertanto sara:
i S=M+ 8.

Lo stesso relé viene diseccitato sia da A che da B; pertanto la
espressione diventa:

S =M+ 8AB.

Considerando anche in questo caso il bloeco elettrico e il pul-
sante d’arresto ¢ otteniamo infine:

S=(M+SAB)Dg=M +S+A+B+D+gq.

Il segnale acustico interviene quando il carrello preme il fine
corsa B oppure N. Indicando con K detto segnale, avremo:

K=B+N=B+N.
Siamo finalmente in grado-di realizzare sia il circuito a contatti

che quello a blocchi NOR, cosi, come indicano rispettivamente le
figure 9.26 e 9.27.
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9.27 - Schema a blocchl NOR corrlspondente a quello della fig. 9.26.

Fig.

Flg. 9.26

9-10. Trattamento di superficie.

Realizzare un ecircuito elettrico capace di automatizzare il
ststema per trattamento di superficie, illustrato nella fieura 9.28.
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Fig. 9.28 - Sistema per trattamento di superfici.

Nella figura 9.28 sono raffigurate tre vasche contenenti le so-
luzioni necessarie per il trattamento delle superfici metalliche. Ogni
pezzo completa il suo trattamento quando si & immerso in tutte le
vasche nella successione indicata dalle frecce. Il sistema dispone
di due motori che consentono movimenti orizzontali e verticali. La
sequenza di tali movimenti viene determinata dai microinterruttori
collocati al di sopra di ogni vasea.

Il ciclo si inizia premendo il pulsante d’avviamento p; il pezzo si
immerge nella vasca n° 1 con movimento Bi; risale con movimento
A,, dopo aver premuto il microinterruttore ;. Poi si sposta verso
destra con movimento D;, tramite il microinterruttore d,, e cosi via.

Espressioni logiche.

In questo esercizio, come in quello precedente, si tratta di tro-
vare le espressioni relative a movimenti che avvengono in un senso
o nel senso opposto. Infatti i movimenti 4,, 4., 4; sono opposti a
Bi, Ba, Bs, mentre Dy e D. sono opposti all'unico movimento si-
nistrorso, Si.
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Comineciamo col determinare la funzione con ecui si inizia il ciclo
descritto, cioe B,. Essa vale I premendo il pulsante p; percio, me- » - = =
morizzando il comando impresso, si ha: . Bi=(p+aSi+B)di=p +ar+ 8 + B, + 4,

By=p + B:. a _
Ay = (b1 By + 41) Dy = by + By + 4, + D,

i n pulsante p, una volta iniziatosi il ciclo, non deve pilt interve-
nire, per cui il movimento B, dovri in seguito ottenersi necessaria- . =
mente mediante qualche altro termine. Questo termine & 1'AND Dy = (dv Ay + D1) Bs = di + A\ + D\ + B:
ay 81 che vale I allorché il pezzo animato dal movimento S; preme
il miecrointerruttore a;. Insomma, il movimento precedente fa na-
scere quello seguente. Avremo percio:

-,

e S

-B = (@s D1 4+ Bs) As = as + Dy + B + Ag

ra

Bl=p + ay Sy + B..

Ag = (ba Bs + A1) D2 = bs + Ba + A2 + Da

Quando il pezzo entra nella vasca n® 1, premendo ¢osi il miero-

interruttore b, deve cessare di scendere per iniziare a salire. Si an-

nulla cioé B:, dando vita nello stesso tempo al movimento 4,. La ~ —_—

soluzione pil logica & che sia proprio 4, ad annullare B,. Quindi la Ds = (d: As + Ds) By = d: + A2 + D2 + By
espressione di B, diventa infine:

B = (p +GLS|+31)411-

By = (as Ds 4~ Bg) A = as . D: -+ Bs As

_i_

Si possono in tal modo stabilire le relazioni di tutti gli altri mo- _
vimenti, tenendo presente che ogni movimento annulla il precedente Ay = (byBs 4 A3) 8 = bs + Bs + 41 + 8
dando vita a quello sequente. :

|
i Cosi, ad esempio, 4, si ottiene mediante by B, mentre si annulla —_—
tramite Dl; Oss1a: S = (83 ds + 81) B1 = 83 + A3z + 81 + B,.

Ay = (b By + 4) D, .

Raggruppiamo qui di seguito, insieme a quelle gid determinate,
tutte le espressioni occorrenti per poter realizzare il circuito ri-
chiesto.

Nelle figure 9.29 e 9.30 sono rispettivamente riportati lo sehem:
a contatti e lo schema a bloechi NOR, ricavati dalle relazioni otte-
nute.
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9-11. Comando ascensore.

Realizzare lo schema funzionale relativo al comando di un
ascensore, di cui qui di seguito si ricordano i circuiti prineipali.

Descrizione

i B
*t I circuiti prineipali sono:

! 1) circuito d'illuminazione, che entra in azione ogni volta
che si aprono le portine d’ingresso della cabina;

2) circuito di segnalazione, che comprende le lampade di
segnalazione occupato e libero per ciascun piano;

3) circuito di manovra, che a sua volta comprende le se-
guenti apparecchiature:

a) il motore a una o pin velocita, che provvede alla salita o di-
scesa della ecabina;

b) contattori di salita e discesa, che costituiscono il teleinver-
titore di marcia del motore;

¢) rel¢ di piano, che servono a dare il consenso ai contattori
di salita e discesa;

d) pulsanti di chiamata da ogni piano;

e) pulsantiera della cabina, con tanti pulsanti di rimando
quanti sono i piani;

f) commutatori di piano, azionati da un'apposita sagoma, che
fanno fermare la cabina al piano voluto e predispongono in modo
logico i contatti per tutte le possibili manovre successive;

g) elettromagnete del pattino retrattile, che si eceita quando si
muove la cabina, bloccando cosi i cancelli dei pianerottoli, mentre
si diseccita quando cessa il moto della stessa cabina,. gbloeccando il
cancello del piano in cui si & fermata;

h) relé ritardatore, che mantiene accese le lampade di segnala-
zione oceupato per almeno quattro secondi, dopo la fermata della
cabina, escludendo contemporaneamente l'azione dei pulsanti di
piano, affinché una persona abbia il tempo di entrare o uscire dalla
cabina con una certa disinvoltura, prima che questa venga chiamata
da altre persone;
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i) relé controllo cancelli, V'eccitazione del quale rimane vin-
colata ai contatti dei cancelli; lo stesso ha il compito di consentire
leccitazione del rel¢ ritardatore, quando si apre qualche portina, o
quando si muove la cabina; :

1) freno, che agisce direttamente sull’albero del motore; esso
naturalmente si sblocea quando la cabina inizia a muoversi;

m) contatto fondo mobile cabina, che esclude 1 pulsanti dei pia-
nerottoli quando la cabina & occupata da qualche persona; nello
stesso circuito sono pure comprese, sotto il nome -di protezioni, le
seguenti appareechiature:

" n) pulsante di emergenza o di ALT, che si trova nella pulsan-
tiera della cabina;

o) fine corsa di salila e discesa;
p) contatti delle porte della cabina;
q) contatti dei cancelli dei pianerotioli;

r) contatti delle serrature dei cancelli, azionati dall’elettroma-
gnete del pattino retrattile.

Simboli adottati

1) Py, P2, P ... pulsanti di chiamata dei piani;
2) Ci, Oz, Ci ... pulsanti di rimando della cabina;
3) Dy, D2, Ds ... deviatori di piano;

4) fi, fa, fs ... contatti cancelli pi;l-ner.()t-toli;

5) fpﬂ. fpreconta.t-ti porte cabine;

6) f. fine corsa salita;
L]
7) f. fine corsa discesa;
d
8) Fu contatto fondo mobile cabina;
9) ALT contatto di emergenza;
10) A contattore di salita;
11) B contattore di discesa;

12) E elettrocalamita del pattino retrattile;
13) E,, Es, E; ... contatti serrature cancelli;
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14) Sy, Su S5 ... relé di piano;
15) € relé controllo cancelli;
16) F freno;

17) R ritardatore.

yEsp ressioni logiche.

{ Supponendo di avere un ascensore a quattro piani, si devono
| considerare soltanto tre termini di salita e tre di discesa (Ada, As,
4. e By Bs B) in quanto la cabina non puod salire al 1 piano cosi,
come non pud scendere al IV piano. Percid i termini 4; e B4 non
SONO NEeCessari.

Il movimento della cabina & possibile se sono chiusi i contatti
delle serrature cancelli, Ei, Fs, Es ..., dopo che uno dei quattro relé
di piano abbia dato il consenso. [BESTH

Ay = 8.8 BB, Bi

B. = S. B B B B

[ deviatori di piano, Dy, Ds, Ds ..., con la loro posizione stabili-
scono in guale senso deve muoversi la cabina, mentre provvedono
a farla fermare al piano prestabilito. Dove si ferma la cabina diventa:

B=1.

Pertanto essa potrd salire al piane generico » se lo stato I si
trova in un piano inferiore a », mentre pot ra seendere, se lo stato I
si trova in un piano superiore a n. Le formule diventano percio:

Ay = in .f- E: f::'. f'_:.l-.f')n s Dot v Binca) £

B. = Sa Ey E: Es By (Dasx + ... Du) D, .

Tenendo conto di tutte le protezioni che intervengono, bloe-
cando in qualsiasi momento il moto della eabina, le formule vengono
cosi completate:

E: Dy D: ]_ F_. ,J’_s J—a fa B Jofe ik LT

et” of o d

A = Se By B By

=

A3 = 83 B Eq Es E-a (Dy + D) ﬁ:_f_.: F. ]—-J f"f",.‘-}:". I

3" 2 o

s E L Dy 4+ Do) Dififafsfafe fo fo Jo ALT

. ¢il” 2 » 4

,._
I
e
&
=y
(€]
" ‘*
e
s
B
=
=~
-

Le equazioni riguardanti i relé di piano nascono da gueste con-
siderazioni: i reld si eecitano premendo sia 1 pulsanti della cabina
sia quelli dei pianerottoli, mentre s autoalimentano, oltre che con
i propri contatti, anche con quelli dei contattori 4 e B, nel modo
contenuto nell'espressione seguente:

S-; — \“‘—; T P-‘ 5 S1'\Jl = ) E{-\‘

I pulsanti dei pianerottoli, vengono perd esclusi dal relé ritar-

datore, quando la cabina si ferma. ¢ dal fondo mobile cabina, guando
questa & occupata. Quindi:

8, =(Ca + Pa Fy R) + Si(4d + B).
Quando la cabina & in movimento dev’essere esclusa l'azione
di tutti i pulsanti, mediante il prodotto A B. Cesi diventa:
S. — (Cu + Pa Fu R)AB + Sa(4 + B).

Tenendo conto delle protezioni che intervengono anche sui reld
di piano. le equazioni diventano infine:

Si =[(Cy + Py Fu R) 4B + §: (4 + B) E,\E.E:Ey-

Fihde o Jo o, 3TT

clf a

-




Ss =[(Cs + Ps Fy .ﬁ] AB + Sa (4 + B) j:jl E. By E:] .

| SRR T

»
c2

7o . AIT
F i

8y =[(Cs + P4 Fy R) AB + 84(4 + B) B E. By El] :

'ﬁfeﬁiflfﬂrlﬁzﬂfe'f“ .m.

Considerando che il relé controllo cancelli deve rimanere sem-
pre eccitato, tranne quando la cabina é occupata, o si muove, o
quando interviene una qualsiasi protezione, la relativa equazione
diventa:

0= Fu ABRART S, B J 7, ATT.

Il ritardatore deve eccitarsi alla diseceitazione di ('; pertanto
sard:

R=0"

| 11 freno si sblocca quando la cabina si muove, quindi:
F=4+ B.

Infine, l'elettromagnete del pattino retrattile blocca i cancelli
dei pianerottoli quando la cabina deve muoversi. Possiamo cosi
serivere:

E = (8 + 82 + Sa + Sa).

Con le espressioni fin qui ottenute possiamo realizzare lo schema
a contatti riportato nella figura 9.31.
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9-12. Circuito flip-flop.

Realizzare un flip-flop sfruttando il principio del teleinverti-
tore di marcia.

Espressioni logiche.

Sappiamo che il flip-flop & un circuito alle cui uscite si alternano
dug segnali, in modo che I'apparizione di uno di essi provoeca la spa-
-rizione dell’altro e viceversa (pag. 159, paragrafe 6-5). Ovviamente
i due segnali non possono esistere contemporaneamente.
) ' In base a cid anche un teleinvertitore di marcia puo diventare
 un flip-flop, se l'inversione delle funzioni D e §, caratteristiche dei
due stati opposti destrorso e sinistrorso, avviene automaticamente.
Per consentire una regolazione del tempo d'inversione si puo fare
ricorso a due temporizzatori, ritardati sia all'apertura che alla chiu-
sura, R, e R, i quali sono rispettivamente azionati da D e S. Ossia:

=D
R =

i

Il compito dei temporizzatori & anche quello di provocare gli
scambi nel modo seguente:
1) R, fa apparire § e contemporaneamente sparire D;

2) R. fa apparire D e contemporaneamente sparire S.

Le funzioni diventano cosi:

D=R.+ DR, 8 = R +8 K.

Se pensiamo di iniziare il ciclo con l'apparizione del segnale D,
tramite un pulsante p si ha:
D=p-'-Rg--DI—1"|.

Se infine vogliamo interrompere lo stesso ciclo in qualsiasi mo-
mento, le relazioni di D e § diventano:

D [p+Rg-%-Dﬁﬂl‘;=p-—Rg—7—D~r—Il'1-+—Q

Il

8 = (R + SRHI?:Rl. +§-.—Rs~f~q.
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Fig. 932 - Schema a contatti di un Aip-fop.
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Fig. 9.33 - Schema a blecchi corrispondente al fip-flap della Ng. .30
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Con tali relazioni possiamo realizzare lo schema a contatti e
quello a bloechi NOR, rispettivamente riportati nelle figure 9.32
e 9.33.

9-13. Comando semafori.

Realizzare il circuito di un semaforo per la regolazione del traf-
fico stradale che permette la nota sequenza di colori:

1) verde;
2) verde e giallo;
3) rosso.

Espressioni logiche.

Indichiamo con V,, Gy, R) rispettivamente i colori verde, giallo,
rosso visti da una qualsiasi angolazione di un incrocio; con Vs, Gz, Re
gli stessi colori visti perd da una posizione normale alla precedente.

Facciamo iniziare il eciclo con 'apparizione contemporanea del
verde V', e del rosso Ra.

L’avvio lo da un contatto normalmente aperto di un rele M
che interviene automaticamente quando si alimenta il circuito e che
poi si disinserisce durante l'intero funzionamento. In base a cio
abbiamo:

V;:Rz:{M—f—Rz} e
J}{ - V] . ?2 7
Dopo un certo tempo dall’apparizione di V., dovra apparire il
giallo G,, fermo restando R..
A questo provvedera un temporizzatore, t., che sarid appunto
inserito da V,, e disinserito dallo stesso Gi. Quindi:
o = Fa G_l e

G,

Il

VI. (ta +’ Gl) 2

Dopo un certo tempo dall’apparizione di G\ dovranno sparire
contemporaneamente G, Vi e R: e apparire V2 e Ri. L
Appunto per questo, un secondo temporizzatore f, verra in-
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serito da G, e disinserito da V.. Ossia:

by = Gh I_rg.

A sua volta f inserisce un soccorritore, Sg che consentira la
commutazione anzidetta. Sara pertanto:

Sk:GI'tb

Va= R, = (8 + E1) .

Insomma, l'inserzione di V., invece di avvenire direttamente per
mezzo di t, avviene indirettamente per mezzo di S; e cio allo scopo
di usare due sole unitad temporizzatrici, per lo svolgimento dell’in-
tero ciclo.

Sx e R, insieme, provvederanno a fare sparire V, e R.. Quindi
la prima relazione verra cosi modificata:

VI — R:‘ - (.J")r ":‘ R'.:} * RISJ:.
Il giallo G» apparira con il tempo impiegato nella fase precedente
per fare apparire 1. Percid il conteggio verra fatto dallo stesso ts,
momentaneamente a riposo, che viene reinserito da V. e.nuovamente

disinserito dall’apparizione di Ga. Avremo:

Ga = Vz {-'rs + Ge} y

mentre la relazione di . si completa di un altro termine:
ta=ViG1 + Va.Gs.

A questo punto (. reinserisce il temporizzatore i che a sua
volta allaccera un secondo soccorritore, S, prima di essere escluso
dalla riapparizione di V.. Sara allora:

Se = Gatly.
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Anche la relazione di t si completa di un altro termine, ossia:

tb=G1T}2+GzT71.

S, e R. insieme provvederanno a fare sparire V: e R, mentre

il solo 8. fara, nello stesso tempo, riapparire Vi e Rz; cosi il ciclo
riprende. 1ty TRddalk y

. 1 Si possono completare quindi le relazioni di V2 e V1 in questo

'm?do:

g ol T

! Vs = R1 = (Sk + Ri1) B2 Sw

% - B (M1 R, +.8,) F 8.

Prima di eseguire gli schemi relativi alle relazioni ottenute é
opportune. far notare che la soluzione da noi proposta, per la rea-
lizzazione del semaforo, non & la sola. A titolo di esercizio sarebbe
interessante trovare altre funzioni logiche, magari usando le tavole
della verita, le mappe di Karnaugh, ecc. ... Raggruppiamo adesso
le funzioni precedenti:

fa =V1G-1+V2(_}_2=V1+G1—|-I72+G2

ty =V2G1+V1G2 Vz+é1+V1+ég

Vi=R: = (M + Re + 8u) B1 S = (M + Rz + 8u) (B1 + Si) =

=M +R2 +Sw+ R1 —— gk

G1

i

Vol t @)= 5 &

Ve = Ry = (Sk-~+ Bi)Rs S = (8x + R1) (Rz + Sw)"—:

=Sk+R1+R2+S—w
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e A N

S0 =10 G =0 + Ga

W= T V=V Vs

Esse ci permettono di realizzare lo schema a contatti e quello
a blocchi NOR, rispettivamente riportati nelle figure 9.34 e 9.35.

NEE O L G00E G e

Fig. 9.34 - Schema a contatti relativo ad un semaforo per la regolazione del traffico stradale.
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APPENDICE

Reallzzazione pratica del elreultl a blocchi logicl

In bubth | efrewiti a blocshi logiei dissgnati nel tento i siamo limitati a indi-
enre con delle lettere wis gli organi d'entratn (pulsanti, contattl, fine corsa, eco.),
sin @il orgami d'useita (relt, lampade, sletirovalvaole, ecc.), Part, conl disegnati,
detti cireuiti risultanoc incomplet] e quindi non pomsono eaplicars le funzioni per
le quali sono stati previsti, Cio premesso, ol fine di mostrare con funlche mmrlrr
come s passs dallo sehema o blocehi a quello di montaggio, & opportuno il
strare almeno due oirouiti ausiliari che nel easo specifico i rendono indispensabili.

Adattatorl d'ingresso,

Gli adattatorl d'ingresso sono cireuitd capsel di adatlare ulla tensions di
lavoro dei blocehi logier gli impulsi provenienti dagli organi d'entrata che even.
tuslmente lavorsno ad una tensione diversa; in tal senso gl adattator si com-
portane come partibori della Lensione deghi organi d'entrata, Tali circuiti devono
anche poter ﬂ[tmu eventusli disturbi captati dai fili di eablaggio e nello stemso
tempo eliminare gl eferti dovuti al rimbalze dei contatti, quando questi ven-
gono azonutl,

Lo seolta degli adattatori d'ingresso dipende, oltre che dal valore, soche
dal tipo di tensione sy cul lavorano | contatti infatti vi sono sdattatori in eor-
rente continun o alternata. Nelln figurs T sono riportati aleuni tipi di adattator,

Al girtunte ! M e
- (a— S — ey - oty
- ] 1
f’- - ke T; P w
] ;

b,
| §

a b
" o sty Al ittt Wig, | - Adutistor] d'ingresss,
# L i o Par tensionl continus,
/ L tensbona dl Invoro del pulssite p dipands
dal valors dl 1

[ Yo b o Per tensionl contines,
| L Promendo ) pulsants p, Y& o eonduzions |1
Vrannistare T farnendeo cosl 1) segnale ) elronito
| loghro, 11 condensators € annulls gl effeitl del
: thinbalzl pereht ritardn o conduzions del fran-
o sintore in oggeuio,
i ¢ o Per tanslonl alternsts.

Pig, 935 - Behema & blvechl NOW corvispondents u quelio delis Ng. 934, : ¢ 1) eondenators C deviemers epass ELSSEC
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Allo scopo di fornire qualche ele
che si possono trovare in COMMErcio, I
tori in corrente continua, contenutl 1

Caratteristiche.

Le entrate 1, 3, 6, 8
mentati con tensione di
porre all’ingresso del eireuito
sistenza puo variare
1l valore della resistenza R,

guente tabella:

‘in funzione della
¢ la corrente sul contatt

, POSsOno essere
di — 12V + 209
adattatore una resistenza

Fig. II - Adattatore in C.C. serie PROLOGIC.

mento concreto sui cireuiti logici industriali,
riportiamo nella figura I1, quattro adatta-
n un solo blocco (!).

collegate direttamente 2 contatti ali-
_ Per tensioni superiori si dovra ante-
di caduta. Questa re-
corrente che si vuole avere sul contatto.
o sono riportati nella se-

Tensione sul e ) -
contatto (lorrente contatto Caricabilita Valori di R,
(V) (mA) {c.e.) (1)
. 12+ 209 0 = 750
— 24 L 209, 5 = 17 + 5 BRO = 2 700
— 125 -+ 20% 6 800 = 22 000 i

(1) Ci riferiamo alla serie PROLOGIC de
esemplificazione pratica.

fornire al lettore esempi conc
mente sul mercato.
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senza aleun titolo pr

la Soc. TEOMR al solo scopo di
eferenziale, nel solo intento di
reti di realizzazioni industriali reperibili corrente-

Alimentazioni:

morsetto 4 = 0V (ecomune),
morsetto B = non collegato elettricamente.

Temperatura di lavoro: — 20 — + 85 °(,
Frequenza: 0 = 300 Haz.

Valori limite: (affinché il bloceo non venga distrutto).
Tensione diretta massima alle entrate = — 18 V.

Interruttori.

Gli interruttori sono quei circuiti che permettono agli organi d’usecita di
essere alimentati ogni volta che al loro ingresso compaiono i segnali provenienti
dal cireuito logico, i quali, essendo molto deboli (dell'ordine di pochi milliwatt),
non riuscirebbero da soli a far funzionare carichi come bobine di telernttori,
elettrovalvole, ecc.

Gli stessi segnali vengono opportunamente amplificati prima di essere soli-
tamente inviati alla base di un transistore finale che, andando in conduzione,
si lascia cosi attraversare dalla corrente di alimentazione dei carichi. Quindi,
la definizione di interruttori, data a questi circuiti, proviene appunto dal fatto
che essi presentano due sole alternative: o farsi atlraversare dalla corrente o
niente. Le ditte specializzate forniscomo interruttori per carichi in corrente
continua o alternata, con potenze fino a gualche centinaio di watt. Nella fi-
gura 1I1 sono rappresentati due circuiti interruttori — 30 V/0,2 A, contenuti
in un solo bloeco.

Fig. III - Circuito interruttore 30 V,0.2 A.

Caratteristiche.
Entrate.

Applicando un livello negativo all’entrata 1 (6) oppure all'entrata 2 (7)
I'interruttore si chinde e cioé circola corrente nel carico collegato al terminale
4 (9). La tensione di entrata dev’essere compresa tra — 48 e —145V.

Assorbimento entrate 1.2; 6-7 = a — 1 c.e.



 —

L
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Useite.
Terminale 4 per il primo circuito e 9 per il secondo.
Caduta di tensione alle nscite: 0,15 = 0.48 V a 200 mA.
Ritardo di chiusura < 5 us.
Ritardo di apertura < 10 ps.

N.B. - Il carico deve essere inserito tra il terminale di uscita 4 (9) ed il terminale
a vite A (comune).

3 Alimentazioni:

{ Spinotte 4 = 0V (comune).
1

Spinotto B = da — 12 a — 24 V e.e. + 20% compreso il residuo di rete.
Assorbimento pari alla corrente del carico.

* Temperatura di lavoro: — 20 = + 85 °C.

Frequenza massima: 20 kHz per carichi resistivi.

Valori limite (affinché il blocco non venga distrutto):

Alimentazione (morsetto B) = — 30 V.
Corrente max = 0.4 = 0,5 A a 25°C.
Tensione inversa alle entrate = + 8 V.

N.B. - Non si garantisce assolutamente U'integrita del blocchetio se st applica ai
suot capi (useila 4-9 e morsetto B) wna tensione diretta (come nel caso di wn corlo
circuito del carico).

. Sempre della serie citata all'inizio, riportiamo nella figura IV, un tipo di
interruttore in corrente alternata, per tensioni comprese tra 24 e 220 V e cor-

renti fra 0,08 e 2 A.
ﬁﬁ

Fig. IV - Interruttore in corrente alternata.
Il triac, inserito tra | morsetti 4 ¢ B & costituito da due SCR in antiparailelo. Edso permette alla c.a. del
carico di circolare, senza essere deformata.

Caratteristiche.
Entrata 2 = — 3 c.e.

Per collegamento a circuiti diversi dal Prologic 'impedenza del eireuito
collegato all'entrata del 14 dovri essere = 5 kQ verso il punto 4.

Tensione minima = — 9 V; massima = — 15 V.
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Fig. V - Schema di montaggio del blocchetto interruttore in c.a.
€ = 0.05uF per ogni 100 mA di carivo. :
It 300 {1 — 1/2 W per carico < 1 A: 110 0 — 1/2W per carieo > 1 A,

[Tseila 4. 1
Per carichi induttivi monofasi. inserire in parallelo al carico una rete ohmico-
capacitiva (fig. V).

Alimentazioni:

Spinotto 4 = 0 V (comune in corrente continua).
Spinotto B = da 24 V — 209, a 220 V + 20%, alla frequenza 42 = 60 He

(comune corrente alternata).
Assorbimento nullo a interruttore aperto.

Tem peratura diilaroro: — 20= + 85°C.

Oltre a quelli che abbiamo descritti, vi sono altri cireuiti ansiliari (indica-
tori di livelli logici, ripristine generale, memorie lante. monostabili, generatort
A impulsi, ecc.) che non ¢ il caso di illustrare in questa volume, ma Fl!?lll lettore
potra conoscere e approfondire consultando testi piiL specializzati ('), oppure
rivolgendosi dlle ditte costruttricl. :

Schema di montaggio di qualche circuito a blocchi.

Vediamo di realizzare un circuito a blocehi, affinché possa r_ealmen.te fun-
zionare. Riferiamoci per esempio a quello relativo al comando di un reié (pag.
212, figg. 9.3 e 9.4). la ci funzione &:

] =((;—§—.JJ;=;:+.1 ‘-q'

Per comodita del lettore riproduciamo gli schemi a contatti e & blocehi
logici NOR. denominandoli rispettivamente fgura V1 e figura VIIL.

Ebbene, il conseguente disegno costruttivo, & quello illustrato dalla fi-
aura VIIL

1o stesso cireuito pud anche realizzarsi con I'ausilio di una memoria b-“"‘{:{ilﬂ
o flip-flop. da noi descritta nel paragrafo 6-5 a pag. (159), in quanto € p‘?m-slljtifi
memorizzave e successivamente cancellare il comando Impresso alla bobina de
rele 1. =iottiene cosi lo schema della figura TX.

T (1) Vedasi: G. Figini - ¢ [ cireuiti logici statici ». - Editoriale Delfino, Milano.
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. i Fig. VIIL.
Fig. VI - Schema a contatti relativo al co-
mando del relé 4. -
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Fig. VII - Schema a blocchi logici NOR
Fig. VI. equivalente a quello della fig. VL.
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Blocco

Adattatore Blocco ,=7£7/0

o—d 'm%rma ﬂg}“ ;,5},” ::r::;:m.
Ap LA 4 N
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* i | in £L. :
g
linea
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alimentatore

Fig. VIII - Schema di montaggio a blocchi logici relative al comando del rele .. |

A
[~} (-]
= g_ngr%!_irfg Set 5 ’ A -'nmrurro__I: Z E
T ﬂ'lfv remeca
i o R =
Adatrarore n
o—id"ingresso’ Reset F ¢ LA
K, e
linga ~o

Fig. X - Schema di montaggio relativo al comando del relé /1, con I'ausilio di una memoria binaria.

_Ed ora facciardo un altro. esempio di realizzazione pratica, riferendoei al
teleinvertitore di marcia di pagina 223, figure 9.14 e 9.15, le cui funzioni sono:

D=@x+D)8qg=r+D+8+q e
St - B Dg=t+8+D+g

_Anche qui, per comoditd, riproduciamo gli schiemi a contatti e a blocchi
logici NOR, denominandoli rispettivamente figura X e figura XI.

Lo schema di montaggio che ne deriva & riportato nella figura XII.
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Fig. X - Schema a contatti di un teleinverti- Fig. XI - Schema a blocchi logici NOR di
tore di marcia. un teleinvertitore di marcia.
Ad, |
atratore o
—o o d ingresso Blocco [] 1 1 |
A Ln C% logrco , 4 1 | |
r NOR
= ff"gg 2 Interrutto.
Adatratore (L remca
p=n oA aEgEesso 4 5 i 1 -
in locco
’J‘q l agico Interrutta £: | | 1
—1 NOR D remcd. L
Blocce
darcatore logico —
p—0 ingressa NOR
T linfL e
t
i\ 1
-l alimentatore al motore

Fig. XII - Schema di montaggio a blocchi logici relativo ad un teleinvertitore di marcia.

Confronto tra circuiti a blocchi logici e circuiti a relé,

Gli esempi sin qui illustrati hanno certamente messo in evidenza che non
¢'¢ aleuna convenienza economica nel sostituire i tradizionali cireuiti utilizzanti
dispositivi elettromeccanici (relé, contattori, ecc.), con blocchi logici. Per essi,
infatti, oltre alla spesa degli organi d’entrata e d'uscita. uguale a quella dei
corrispondenti circuiti realizzati con le teeniche convenzionali, e'® da conside-
rare la spesa degli stessi blocchi e dell’alimentatore in corrente continua, indi-
spensabile per il loro funzionamento.

A questo punto. il lettore potra chiedersi -perche allora abbiamo riportato
tanti schemi che all'atto pratico non sono realizzabili per mancanza di econo-
micitd. La risposta & semplice: solamente attraverso una nutrita esemplifica-
zione. anche di circuiti estremamente elementari. ¢ possibile acquisire la menta-
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